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; Zur Quantendynamik der Wellenfelder. 
ia Y Von W. Heisenberg in Leipzig und W. Pauli in Ziirich. 
(Eingegangen am 19. Marz 1929.) 
Einleitung. — I. Allgemeine Methode. § 1. Lagrangesche und Hamiltonsche 
Form von Feldgleichungen, Energie und Impulsintegrale. § 2. Kanonische Ver- 
_tauschungsrelationen (V.-R.) fiir stetige Raum—Zeit-Funktionen. Energie und Impuls- 
i sat in der Quantendynamik. § 3. Relativistische Invarianz der V.-R. bei invarianter 
| _Lagrangefunktion. — IL. Goentians der Grundgleichungen der Theorie fiir elektro- 
_magnetische Felder und Materiewellen’ § 4. Schwierigkeiten der Quantelung der 
-Maxwellschen Gleichungen, Notwendigkeit von Zusatzgliedern. § 5. Uber das 
_ Verhaltnis der hier aufgestellten Gleichungen zu friiheren Ansatzen fiir die Quanten- 
_elektrodynamik ladungsfreier Felder. § 6. Differential- und Integralform der Er- 
haltungssatze von Energie und Impuls fiir das gesamte Wellenfeld. — III. An- 
_ naherungsmethoden zur Integration der Gleichungen und physikalische Anwendungen. 
§ 7. Auistellung der Differenzengleichungen fiir die Wahrscheinlichkeitsamplituden. 
§ 8. Berechnung der Eigenwertstérung bis zur zweiten Ordnung in den Wechsel- 
_wirkungsgliedern. § 9. Uber die gema8 der Theorie beim Durchgang von Elek- 
tronen durch Potentialschwellen zu erwartende Lichtemission. 
Einleitung. In der Quantentheorie ist es bisher nicht méglich 
gewesen, mechanische und elektrodynamische GesetzmaBigkeiten, elektro- 
und magnetostatische Wechselwirkungen einerseits, durch Strahlung ver- 
_mittelte Wechselwirkungen andererseits widerspruchsfrei zu verkniipfen 
und unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zu betrachten. Insbesondere 
ist es nicht gelungen, die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Kraftwirkungen in korrekter Weise zu beriicksichtigen. 
Diese Liicke auszufiillen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Zur Er- 
reichung dieses Zieles wird es notwendig sein, einen relativistisch invarianten 
Formalismus anzugeben, welcher die Wechselwirkung zwischen Materie 
und elektromagnetischem Feld und damit auch zwischen Materie und 
Materie zu behandeln gestattet. Dieses Problem scheint grundsatzlich 
verkniipft mit den grofSen Schwierigkeiten, die bisher nach Dirac einer 
relativistisch invarianten Formulierung des Einelektronenproblems ent- 
gegenstehen, und man wird eine viéllig befriedigende Liésung der hier 
gestellten Aufgabe erst nach Klarung jener grundsitzlichen Schwierig- 
keiten erreichen. Trotzdem hat es den Anschein, als ob sich das 
Retardierungsproblem von den erwahnten tiefer liegenden Fragen trennen 
lieBe; wihrend diese ohne jede Hilfe von seiten der klassischen Theorie 
angegriffen werden miissen, scheint das Retardierungsproblem noch durch 
korrespondenzmabige Betrachtungen lésbar. 
Bekanntlich ist in der klassischen Punktmechanik eine relativistisch 
invariante Formulierung des Mehrkérperproblems mit Hilfe der Hamilton- 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 1 


2 W. Heisenberg und W. Pauli, 


schen Theorie nicht durchfiihrbar. Daher wird man auch nicht hoffen 
diirfen, daf sich in der Quantentheorie eine relativistisch invariante Be-. 
handlung der Mehrkirperprobleme mit Differentialgleichungen im Kon- 
figurationsraum oder den entsprechenden Matrizen wird erreichen lassen, © 
zumal eine solche Behandlung untrennbar mit einer der Hinfihrung von 
Lichtquanten dquivalenten Quantelung der elektromagnetischen Wellen 
verkniipft erscheint. So diirfte sich z. B. die von Eddington angegebene 
Gleichung* fiir das Zweielektronenproblem, in die der vierdimensionale 
Abstand zweier Weltpunkte wesentlich eingeht, kaum mit dem Experiment 
in Einklang bringen lassen, denn diese Gleichung liefert Wechselwirkungen 
zwischen den Elektronen, die von den nach der Maxwellschen Theorie 
zu erwartenden retardierten Potentialen qualitativ véllig verschieden 
sind; diese Verschiedenheit wiirde auch im Grenzfall hoher Quantenzahlen 
und vieler Elektronen bestehen bleiben, also zu Widerspriichen fuhren. 
Vielmehr wird das korrespondenzméBige Analogon zu der hier an- 
gestrebten Theorie einerseits die Maxwellsche Theorie, andererseits 
die im Sinne einer klassischen Kontinuumstheorie -umgedeutete: Wellen- 
gleichung des Einelektronenproblems sein. Eine formal befriedigende 
Zusammenfassung dieser beiden Feldtheorien ist schon Schrédinger ** 
gelungen; geht man fiir das Kinelektronenproblem von der Diracschen 
Gleichung aus, so ist der entsprechende Zusammenhang von Tetrode*** 
hergestellt worden. Die hier angestrebte Theorie verhalt sich also 
zu der eben erwahnten konsequenten Feldtheorie, wie die Quanten- 
mechanik zur klassischen’ Mechanik, indem sie namlich aus dieser 
Feldtheorie durch Quantelung (Kinfiihrung nicht-kommutativer GréBen 
oder entsprechender Funktionale) hervorgeht, und bildet in ihrem 
formalen Gehalt eine konsequente Fortfiihrung der Untersuchungen von 
Dirac ****, Pauli und Jordan+ tiber die Strahlung, von Jordan, 
Klein und Wigner+y} iiber das Mehrkérperproblem. Ein 4hnlicher 
Versuch ist kiirzlich von Mie +++ unternommen worden; das korrespondenz- 
maBige Analogon dieses Versuches ist die Miesche Theorie des Elektrons; 


* A.S. Eddington, Proc. Roy. Soc. 121, 524, 1928; 122, 358, 1929. 
** E. Schrodinger, Ann. d. Phys. 82, 265, 1927. 
*** H.Tetrode, ZS, f. Phys. 49, 858, 1928: vel. auch ¥.Moéglich, ebenda 
48, 852, 1928. | 
*ee P. A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 114, 248 und 710, 1927. 
+ P. Jordan und W. Paulijun., ZS. f. Phys. 47, 151, 1928. 
tr P.Jordanund 0. Klein, ebenda 45, 751, 1927; P. Jordan und E. Wigner, 
ebenda 47, 631, 1928. 


tit G. Mie, Ann. d. Phys. (4) 85, 711, 1928. 


5 Zur Quantendynamik der Wellenfelder. 3 
diese Theorie bleibt allerdings vorlaufig ein formales Schema, solange 
die klassische Feldgleichung nicht gefunden ist, deren Integration in be- 
friedigender Weise Elektronen liefert; also ist die Miesche Quantentheorie 
des Feldes, die sonst viel Ahnlichkeit mit der hier angestrebten Theorie 
aufweist, zunichst praktisch nicht anwendbar. 

Auch der hier versuchten Theorie haften noch mancherlei Mingel 
an. Wie schon erwihnt, bleiben die grundsatzlichen von Dirac betonten 
Schwierigkeiten der relativistischen Wellengleichung unverandert  be- 
stehen*. Ferner fiihren die Formeln der Theorie zu einer unendlichen 
Nullpunktsenergie fiir die Strahlung und enthalten noch die Wechsel- 
-wirkung eines Elektrons mit sich selbst als unendliche additive Konstante. 
NaturgemaB liefert die Theorie auch keinerlei Aufschlu8 tiber die Méglich- 
‘keit von Zerstrahlungsprozessen der elektrischen Elementarteilchen und 
tiber die Bevorzugung der antisymmetrischen Wellenfunktionen im Kon- 
figurationsraum vor den symmetrischen bei mehreren Elektronen oder 
Protonen durch die Natur. Doch sind diese Schwierigkeiten von einer 
solchen Art, daf sie die Anwendung der Theorie auf viele physikalische 
Probleme nicht stéren. Die hier entwickelten Methoden gestatten z. B. 
die mathematische Behandlung gewisser feinerer Ziige in der Theorie des 
-Augereffekts und verwandter Erscheiungen, sowie die Beriicksichtigung 
der Retardierung der Potentiale bei der Berechnung der Energiewerte 
der stationaren Zustande der Atome. Letzteres diirfte insbesondere fiir 
die Theorie der Feinstruktur der Orthoheliumlinien von Bedeutung sein. 
Ferner enthalt der hier durchgefiihrte Formalismus die _ bisherigen 
Methoden (Quantenmechanik, Diracsche Theorie der Strahlung) als 
Spezialfalle erster Naherung. Im ganzen mochten wir hieraus schliefen, 
daS auch die spatere endgiiltige Theorie wesentliche Ziige mit der hier 
versuchten gemeinsam haben wird. Erwahnt sei noch, daB auch eine 
‘Quantelung des Gravitationsfeldes, die aus physikalischen Griinden not- 
wendig zu sein scheint**, mittels eines zu dem hier verwendeten vollig 
analogen Formalismus ohne neve Schwierigkeiten durchfiihrbar sein diirite. 


* Besonders frappant dufert sich diese Schwierigkeit, wie O. Klein, ZS. f. 
Phys. 58, 157, 1929 gezeigt hat, in dem Umstand, daS gema# der Diracschen 
Theorie die Elektronen Potentialspriinge von der Gréfenordnung V — mc?/e ent- 
gegen dem klassischen Energiesatz unter Umstanden ungehindert durchqueren 
konnen. Eine analoge Folgerung aus der Theorie scheint auch vorlaufig eine 
nihere theoretische Behandlung des Baues der Kerne zu vereiteln. 

*k A. Binstein, Berl. Ber. 1916, S. 688, vgl. besonders 8.696, wo die Not- 
wendigkeit, die Emission von Gravitationswellen quantentheoretisch zu behandeln, 
betont wird. Ferner 0. Klein, ZS. f. Phys. 46, 188, 1927, vgl. besonders die 
Anmerkung ** auf S.188 dieser Arbeit. 

1* 
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I. Allgemeine Methode. 
§ 1. Lagrangesche und Hamiltonsche Form von Feld- 
gleichungen, Energie- und Impulsintegrale. Es sei eine 
Lagrangesche Funktion Z vorgegeben, die von gewissen stetigen Raum- 
Zeitfunktionen Qz (%,, %q) Xs, t) Sowie von ihren ersten Ableitungen nach 
den Koordinaten abhingen mége. Die Differentialgleichungen, denen die 
Feldgréfen Q, geniigen miissen, mégen aus dem Variationsprinzip 


{x 1 (Qe 5 Qa) av at = 0 (i) 
entspringen, wenn die Variation der Q, als am Rande des Integrations- 
gebiets verschwindend angenommen wird. Es ist hierin Q, fir die 
zeitliche Ableitung 0 Qe an. einer festen Raumstelle geschrieben, der 


Ot 


Index q@ soll die verschiedenen, in beliebiger endlicher Zahl vorhandenen 


ZustandsgréBen unterscheiden, wahrend der Index ¢ sich auf die drei Raum- 
koordinaten bezieht. Wir verwenden im folgenden stets fiir Indices der 
ersteren Art griechische, fiir solche der letzteren Art latemische Buch- 
staben. Die aus (1) folgenden Differentialgleichungen lauten bekanntlich: 


aL @-0L 0 @L 
30: n- Om OO One geen @) 
°F, : 


Um die Analogie zur gewéhnlichen Punktmechanik hervortreten zu 
lassen, fiihren wir zuerst die allein tiber das raumliche Volumen in- 
tegrierte Lagrangefunktion 


= j Lav (3) 
ein. Dann gilt fiir am Rande verschwindendes 0Q, gemi8 partieller 
Integration OL er wi 

Ls = 
{= oO. = a, 1dG, | 0 ee4¥ 
; 0 
; Ox; 
Aus: diesem Grunde heiBt 
Dp Sate 0 OL 
enlace ee 4 
90. 30. + Om 50. . 
) 
0 x; 


die Hamiltonsche oder funktionale Ableitung von L nach Qa an der ins 
Auge gefabten Raumstelle P mit den Koordinaten %4, Ty; %,- Man kann 
sie definieren als den Limes des Quotienten 
OL, EG +00) — DQ) 
0 Qa; P \OQ.aV 


1) 


Zur Quantendynamik der Wellenfelder. 5 


wenn im Zihler sich die beiden Werte von Z dadurch unterscheiden, daf 
nur eine der ZustandsgriéBen Q, in einem Falle eine verschiedene Raum- 
_ funktion ist als im anderen, wahrend im Limes nicht nur das Integral 
des Nenners gegen Null konvergieren soll, sondern auch das Intervall, in 
_ welchein 0 @, als von Null verschieden angenommen wird, sich auf einzigen 


; oe : 

4 Raumpunkt P — denjenigen, in welchem die funktionale Ableitung von 
E; L, ermittelt werden soll — zusammenzieht. Da trivialerweise gilt: 

‘ 

-, 


eae (22) 
00... 0 Qa a 


he 
> 
; lauten dann die Feldgleichungen 


) Gen Ou, dL - 
{ —— (2' 
7 Ot 0Qe; p 0 Qe, p 

y Ebenso wie in der Punktmechanik bestimmen die Gleichungen (2) 
4 


oder (2’) das Verhalten der Zustandsgré8en in allen folgenden Zeitpunkten, 
wenn diese selbst sowie ihre ersten Ableitungen zu einem bestimmten 
_ Zeitpunkt gegeben sind. An die Stelle der endlichen vielen Zustands- 
eréBen q; der Punktmechanik tritt hier ein Kontinuum yon Zustands- 
_ gréBen oder, genauer gesagt: endlich viele Kontinua, namlich die Zustands- 
- tunktionen @, (%,, %,, %,). Dagegen sind die Raumkoordinaten «,, x, 2, 
nicht als Zustandsgréfen, sondern als Parameter aufzufassen. 
In der Tat kann man den Fall kontinuierlich vieler Freiheitsgrade, 
wo die Zustandsgré8en Raumfunktionen sind, stets durch Grenziibergang 
aus dem Fall endlich vieler Freiheitsgrade gewinnen. Ks sei der 
Volumenbereich, in dem die FeldgréSen definiert sind, der Einfachheit 
halber endlich und mége in kongruente parallelepipedische Zellen mit den 
Kantenlangen Jx,, J%,, 4x, eingeteilt sein. Dann ersetze man die 
 stetigen Raumfunktionen Q, (”,, 2, ,) durch Treppenfunktionen, die inner- 
_ halb einer Zelle konstante Werte haben. Denkt man sich die Zellen ent- 
- sprechend den drei Raumkoordinaten durch drei laufende Nummern /, m, n 
gekennzeichnet, so haben wir nunmehr die endlich vielen ZustandsgréBen 
Qe, 1, m,n Ersetzt man noch im Ausdruck fiir LZ das Integral durch eine 
~ Summe und die raumlichen A bleitungen durch Differenzenquotienten gemaB 
0 Qa Ar Qo, 1+ 1, m,n — Qa, 1, m,n 
Lp aim At, 


y) 


*4ANY 


so lauten mit der Lagrangefunktion 


oe do — 00.1 dy F 
a L= 42, 4%, Ax > L( Qe 1, m,n @ ear ra a oo Qa, mn) () 
“al 


l,m,n 


6 W. Heisenberg und W. Pauli, 


die Bewegungsgleichungen der gewéhnlichen Punktmechanik + 
ae OL, sot em ane | 
Hi OGnimn | OOLame 
Es sol] nun gezeigt werden, daf im Limes eines verschwindenden 
Volumens der zur Einteilung des Raumes benutzten Zellen aus den Glei- 


chungen (5’) der gewohnlichen Punktmechanik gerade die Gleichungen (2) 
oder (2') fiir ein Kontinuum von Freiheitsgraden entstehen*. Zu diesem 


Zwecke geniigt es offenbar, zu zeigen, dab 
1 OL dL 
m > . 
At, A%, 4 u, OO sates 0 Qa: P 


hi 


Da in der Summe iiber J, m,” die Koordinate Qz, 1, m,n S0wohl in dem 
zur Zelle 1, m,n als auch in den zu den Zellen 1 —1,m,n; 1, m—1, ; 
1,m,— 1 gehodrigen Termen vorkommi, gilt nun 


1 OL — (34) hee. 
EEE OO 0 Qe l,m, n 70. | 
; ; l,m, n 


4 Ox, 
OL 1 
9 0 Me Ai, 


Ox, i—1, m,n 


und dies konvergiert bei beliebiger Verfeinerung der Zelleneinteilung in 
der Tat gegen 


OL 0 ORO eNO 
0 Qe i Om, 9 22 EO Ope 
O 2; 


wie behauptet wurde. 


Wir kommen nun dazu, analog wie in der Punktmechanik statt der 
Lagrangeschen eine Hamiltonsche Form der Feldgleichungen einzu- 
fihren. Zunichst definiere man die zu den FeldgréSen Q, kanonisch kon- 
jugierten , Impulse“ P, gemaB 


OL 
Lo (6) 
0 Qa 
sodann die Hamiltonsche Funktion H gemaf$ 
AQ | | 
vel "| — 
(Paes Ju) = Pa Oa — LF. (7) 


* Vel. hierzu auch G. Mie, l.c., §4 und 5. 


Re 


| 
ie 
fe 
te 


S 


/ 
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Durch Variieren von H nach den Variablen Po, Qo, as folgt gemaB (6) 
62. = Panay ee Qu 
2 (ap, PP + 9G, Ot Ba 5G, Ge 
a7 ES 
= 2 9 P2— 3 a5 6Qe+ > 8S sie 
also gilt erstens 
OH : 
OP. aa Qa (8) 
und zweitens 
OHS if OL, OH OL 
—(5 2 es Cra a 598. — Pa 0. Pe (9) 
(6) 
Ox; Ox; | b, 


_ Die neben die Klammern geschriebenen Variablen sind bei den betreffenden 


z Differentiationen konstant zu halten, ferner haben wir fiir spatere Zwecke 


eine neue Abkiirzung P,,; eingefiihrt. 


Aus (8) und (9) folgen mit Riicksicht auf (2) die kanonischen Feld- 


_ gleichungen 
e sere OH sobs OH 0 OH 
aes GEG dae 0G. 
() 
O 2; 
_ oder mit Einfiihrung von 
H= [ Hay, (11) 
eine 6H 
ee ee ele. pa 
Ga; P OF oP ee 0 Qa; P ©) 


Sie entspringen dem Variationsprinzip 


ae Vat = | |= P, Qe — H (Pa Qes ce) ae 08 CLD) 


- worin jetzt P, und Q, als unabhangig zu variierende Raumfunktionen zu 


: BD cirachten sind, deren Variation an den Grenzen verschwinden soll. Die 
_kanonischen Feldgleichungen bestimmen den weiteren zeitlichen Verlauf 


der Raumfunktionen P, und Q,, wenn dieser fiir einen gewissen Zeit- 


E moment ¢ = t, beliebig vorgegeben ist. 


Bei den folgenden Rechnungen wird tibrigens nur von der Form (12) 
_des Variationsprinzips Gebrauch gemacht, und es ist unwesentlich, ob 
der Integrand von (12) durch Elimination der Py in eine Funktion von 
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0 Qa 


Qa Gey. und @,, allein iibergefiihrt werden kann oder nicht. Auch kénnte, 


man sich von der Voraussetzung befreien, daf H die raéumlichen Ab-_ 
leitungen der P, nicht enthalt, doch wird dies fiir die spateren An- 
wendungen nicht erforderlich sein. 

Wir wollen nun die (bisher nicht notwendig gewesene) Annahme ein- 
fiihren, da8 die Hamiltonfunktion H die Zeitkoordinate nicht explizite 
enthilt, und behaupten, daf in diesem Falle die GréBe H zeitlich konstant 
ist. Durch partielle Integration findet man namlich sogleich 


dH dH : H 
a =| 2Ge Parte te v) dVp, 


wobei allerdings (wie auch stets im folgenden beim Nachweis zeitlicher 


Konstanz gewisser Volumenintegrale) die vom Rande des Integrations- 
gebiets herrithrenden Terme* fortgelassen wurden. Bei Integration iiber 
den ganzen Raum bedeutet dies, daf die Feldgré8en im raumlich Unend- 
lichen hinreichend rasch verschwinden miissen. Lat man dies zu, so 


d 
folgt aus dem angegebenen Ausdruck fiir — gemaB (1) unmittelbar die 


zeitliche Konstanz von H. Beiallen physikalischen Anwendungen 
kann die GréBe H (ebenso wie die Hamiltonsche Funktion der Punkt- 
mechanik) bei geeigneter Wahl der Zahlenfaktoren als Gesamtenergie 
des Systems interpretiert werden. 

AuSer dem Energieintegral H existieren noch andere Integrale 


a= —(Sr Gear (ic == (13) 
a Uk 


die als Komponenten des Gesamtimpulses des Systems zu deuten sind. 
Analog wie beim Energieintegral muf hier angenommen werden, dai H 
auch die Raumkoordinaten nicht explizite enthalt, auch mu8 wieder das 
Fortlassen von Oberflachenintegralen zugestanden werden. In der Tat 
folgt dann aus (13) durch sukzessive partielle Integration 
AG, = 0 Og == 20 Pes 
= -jE@5e- O a, Qu) av 
dk =e Oy SO HeO Pe 
ou | 0Q, O02, O0P, 08; 


* Diese geben Anlaf zu dem als Energiestrom durch die Grenzflache deut- 
baren Oberflachenintegral 


{as cos (n, x,) = a +s 7 


t Oa, lay 


=) dV, 


> 


p- 
a 
: 
iv 


: 
4 


/ 
é 
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durch Einsetzen der Ausdriicke 


oH _ OW 0 0H 3H — on 
0 Q. 0 Qe i Ox; 10 Qa’ OP, VOPR, 
O 2; 


folgt daraus aber weiter 
AG, CO. 2/2 61-00; OH 
a = [S55 9 0M O xy ~ Fal?” 
On; 


_ was vollstindig in ein Oberflachenintegral verwandelt werden kann und 


y 


daher nach Voraussetzung verschwindet, so da8 G; in der Tat zeitlich 


_konstant ist. Wenn keine Raumrichtung von vornherein ausgezeichnet 


ist, Z und daher auch H also invariant sind gegeniiber raumlichen 


_Drehungen des Koordinatenachsenkreuzes, bilden die G, die Komponenten 


eines Vektors, wie es sein muB. 


§ 2. Kanonische Vertauschungsrelationen fiir stetige Raum 
—Zeit-Funktionen. Energie und Impulssatz in der Quanten- 


| dynamik. Wirsind nun geniigend vorbereitet, um auch in der Feldtheorie 
den Schritt von der klassischen zur Quantenphysik machen zu kénnen. 
-Dabei bedienen wir uns zunichst einer Methode, die der Verwendung von 
_Matrizen oder Operatoren der Quantenmechanik entspricht, wahrend wir 


auf die Methoden, die der Schrédingerschen Differentialgleichung im 


-Koordinatenraum analog sind, erst spater kurz eingehen werden. Die formale 
: Ubertragung der letztgenannten Methode in die Feldphysik begegnet der 


mathematischen Schwierigkeit, in sinngemafer Weise im Funktionenraum 


‘ein Volumenelement zu definieren. Erstere Methode hat itiberdies den 


Vorteil, daS eine gréBere Freiheit in der Wahl der unabhangigen Ver- 
anderlichen besteht, indem kanonische Transformationen leichter aus- 


-gefiihrt werden kénnen, und ferner, da die Form der physikalischen 


Gesetze, in unserem Falle die Feldgleichungen und der Ausdruck fiir die 
Hamiltonsche Funktion direkt aus der klassischen Theorie iibernommen 


werden kann. Der Unterschied zwischen klassischer und Quantenphysik 


kommt bei dieser Methode bekanntlich darin zum Ausdruck, daf die 
physikalischen Groé8en nunmehr durch im allgemeinen nicht kommutative 
Operatoren ersetzt werden. Im Falle der Quantenmechanik hingen diese 
physikalischen ZustandsgréBen erstens ab von der Zeit und zweitens dis- 


‘kontinuierlich von einem Index (oder mehreren), der die verschiedenen 
Freiheitsgrade unterscheidet, im Falle der Quantendynamik der Feld- 


funktionen gehen die genannten Indizes (zu einem Teil) in die stetig ver- 
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anderlichen Raumkoordinaten 2,, #7, %, iiber, die demnach ebenso wie aiall 
Zeit t als gewéhnliche Zablen (c-Zahlen) anzusehen sind. 
Um die kanonischen V.-R.* fiir die kontinuierlichen FeldgréSen zu — 
gewinnen, vollziehen wir, wie im vorigen Paragraphen, den Grenziiber- 
gang von dem Fall endlich vieler Freiheitsgrade, indem wir von der 
Lagrangefunktion (5) ausgehen, welche im Limes unendlich feiner Zellen- 
einteilung des Raumes in die Lagrangefunktion (3) tibergeht. Fitihren — 
wir das gewéhnliche §-Symbol ein, welches durch | 
(he 8) 
definiert ist, ferner die Abktirzung | 


” 


01, m,n; U,m',n! = Oi Ona? Onn! 
und die Bezeichnung 
AV a LN Sri A ge . 
fiir das Volumen einer Zelle, so lauten die V.-R. bei endlich vielen Frei- 
heitsgraden nach der gewdhnlichen Quantenmechanik 
; h 

Pa, imn Qe, Be = Qs, Um'n! Pa, lmn — 2 xi Dimer Um'n' Oap, (15) 
wozu noch die Vertauschbarkeit der verschiedenen Q untereinander sowie 
der verschiedenen p untereinander hinzukommt. Hierin ist 


OL OL 
Tei = aS Av ’ 
Os tan O05 trek 
so da8 im Limes gilt 
s 1 
lim Fir Pe, im,n = Py (a, Xa) ag). 


A ml 


Wiirden wir in Gleichung (14) nach Division durch AV zur Grenze 
AV — 0 iibergehen, so wiirden wir also auf der rechten Seite Null er- 
halten. Wir erhalten jedoch ein sinnvolles Resultat, wenn wir (15) erst 
mit einer beliebigen Treppenfunktion f (c-Zahl) der Indizes U'm'n’ multi- 
plizieren und tiber alle Zellen eines gewissen Raumstiickes V’ summieren, 
wenn wir im Limes 4 V > 0 die Funktion f derart gegen eine stetige 
Raumfunktion f(#,, %, #3) konvergieren lassen, daS hierbei die Summe 
> fU, mn) Av 


, Um! n' 
in das Integral 


| f(@1 2525) av" 
vi 


* Hier und im folgenden wird stets die Abkiirzung V.-R. fiir Vertauschungs- 
relationen verwendet. 


i 
4 
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iiber das ausgewahlte Raumstiick iibergeht. Wir erhalten zuerst 


oo Res? : Pe, l 
x’ af ( mn ) A Y. | a ee Qa, UR ON aa Qs, Um'nl Pein | 


pee. Ee m,n), wenn Zelle 1,m,n in V", 
~ Qi “*\0 sonst. 


Und im Limes einer unendlich fein gewordénen Zelleneinteilung 


JN} F (1, %o, 5) AV"{ Py (04 H5%5) Qs (eins 4) —— Qe (#1, MoM) La (1, Xp %_)} 
h Ce %, 2s), wenn Punkt x,, 7, 2%, in V’, 


"ee Qui O sonst. (16) 


'Ubrigens kann hierin auch die Rolle von z,,#,, #, und a}, 2, #5 ver- 


4 das durch 


tauscht werden. Ks ist zweckmabig, dieses Resultat mittels des von 
Dirac eingefiihrten singularen Funktionssymbols 6(x) zu formulieren, 


b 
__ {f(), wenn « = O in G, D), 
| Fe) daz = Ws Lee (17) 


. 
a 


definiert ist. Es folgt hieraus, daS stets 0d (— x) — 0(x) gesetzt werden 
darf. Ferner gilt dann unter Einfiihrung des Vektors 1 mit den Kom- 
‘ponenten x,, %,, 7, und den Abkiirzungen 


Dee 040) OT) 0K7,)4) -O(t;¢) == O(c, t) =e —-+), 


| Beta Fa)-0 (it) AV Rone ee ee a?) 
y' 


Schreiben wir fiir P,, (#7, 2%), Qa (#1 %_% 3) kurz Po, Qa, fiir Pa (a1, %, 43); 


Qa (1, #2, %3) dagegen P,, Q,, und fiihren wir als weitere Abkiirzung das 


‘Klammersymbol 


[Fi G] = FG—GF 
ein, so lassen’ sich schlieBlich die kanonischen V.-R. fiir kontinuierliche 


FeldgréSen folgendermafen schreiben: 
[Ves Qa] = 0, [Pa, Pl = 0, 
etch (1) 
a ) ry s 
[Pas Qs] = ete Qs] = OE ) 6 (v Y ) | 


Es ist zu bemerken, daS diese Relationen fiir zwei verschiedene 


Raumstellen, aber stets fiir den gleichen Zeitpunkt gelten, und da fir 
die Werte der betreffenden Klammersymbole aus den Feldgréfen zu zwei 


verschiedenen Zeitpunkten zunichst noch nichts ausgesagt wird. Wenn 


i 
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wir dagegen die Ableitung der 0-Funktion in der tblichen Weise definieren,, 
nimlich | 


| f(a) 0'(@) de = 
a 
was aus (17) formal durch partielle Integration und Fortlassen der von 
den Grenzen herriihrenden Glieder entsteht, so kénnen die V.-R. (II) nach 
den Raumkoordinaten differenziert werden. So ergibt sich z. B. : 


BE oer) — Me Oe 


| — f'(0), wenn x = O in (a,b), 


7 Lae 
| O sonst, ( ) 


Om) 2xi Oa, 

[P= 54|= is aS etree eae ak: (1s) 
Ee = rian ee 

Ee Qe] = Sei Oe Sota on ie, 


wobei die letztere Gleichung aus 0 (1, t’) = ¢ (r— vr’) = 0 (t’ — 1) folgt. 

Um weiter zu kommen, mu8 die Differentiation einer Funktion von 
nicht vertauschbaren GréSen nach einer dieser Gréfen definiert werden, 
was in bekannter Weise gemif 

CEO 2S Ghia F'(Q, +6,.Q,) ---) — FQ, Os 2-9 

) Q, Jd > 0 i) 

geschehen soll, worin 6 eine c-Zahl (multipliziert mit dem nicht hin- 
geschriebenen Einheitsoperator) ist. Bei dieser Definition gilt die ge- 
wohnliche Regel fiir die Differentiation des Produktes 


OFF). p OF, , OF 
OQ; * le Os: 58 re 
worin auf Beibehaltung der Reihenfolge der Faktoren zu achten ist. 
Nun sei F eine beliebige Funktion der P,, ” ; Qa a d = , die aber 


zunachst nur von den Werten dieser Funktionen an einer oe Raum- 
stelle abhingen mége. Dann 1la8t sich, immer in Analogie zu den ent- 


sprechenden Entwicklungen der gewdéhulichen Quantenmechanik, leicht 
beweisen: 


ye Sal h OF a OF O ’ 
HW a) ioe ap? ©) pee a 
Om (19) 
PP hi, OF~_oO 9 
ar Fl oN Gye ana 290. 0% d(x, v') 
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Diese Relationen sind namlich offenbar gema8 (If) und (18) richtig, 


"wenn fir F eine der FeldgréSen P,, Qe, ze a selbst eingesetzt 


= und man zeigt dann weiter, daf sie fir F, + F, und F, F, richtig 

bleiben, wenn sie fiir F, und F, als richtig vorausgesetzt werden. Man 
- gewinnt ferner aus (19) durch Integration gy eel die entsprechenden 
VR. fiir 


‘ ieee | Fay, 
~ namilich 
. io h (OF CSOs 
° Be] 2ni| OP, = Ox; ,OP, 
() 
5 O a, / tax x; = 2} 
see ho OOF 

apr : 
; a = Sai does = Ox, 50% 


O %; fir 7; = ay 


A Mit HKinfiihrung der Symbole g und ne gemaB (4) laBt sich dies 


ee 0 Qe 
- einfach schreiben: eos As 
= h Of — POLE! 
LB Qe] = 221 OP,’ Po El o 2 nti OQ.’ (<0) 


-worin die Variation stets an derselben Raumstelle zu bilden ist, auf die 
“sich die in den Klammerausdriicken befindlichen F eldgréBen beziehen. 
Wir sind nun geniigend vorbereitet, um zur Diskussion der Feld- 
_ gleichungen iibergehen zu kénnen. Diese iibernehmen wir in der kanonischen 
Form (J) aus der klassischen Theorie: 

=p b= FF ) 
_mit dem besonderen Zusatz jedoch, da8 die hierin vorkommenden partiellen 
i Differentiationen in dem oben definierten Sinne zu verstehen sind. Auch 
werden im allgemeinen besondere Vorschriften iiber die Reihenfolge der 
_Faktoren in H erforderlich sein; die das klassische Vorbild nicht ein- 
_deutig zu bestimmen gestattet. Bei der spiteren Anwendung jedoch wird 
#H (im wesentlichen) eine quadratische Form der FeldgréBen, die Feld- 
gleichungen werden also (im wesentlichen)* linear sein, so daf die Vor- 
schrift (1) besagt, daB die Feldgleichungen genau so lauten wie die ent- 
sprechenden klassischen. 


* Hamiltonfunktion und Feldgleichungen der Materiewellen enthalten Produkte 

der materiellen Feldgréfen y und y* mit den elektromagnetischen Potentialen Py. 

“Wir werden jedoch sehen, da in unserer Theorie y und y* mit den Dy ver- 
tauschbar sind, so dafi dieser Umstand nicht stort. 
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Vermége (20) kénnen die Feldgleichungen sofort in der Form ge-. 


schrieben werden: 
: 24 . 271 
= el P= 


aus der sodann durch einen ahnlichen Induktionsschlu8 wie oben fiir eine 
jede der dort betrachteten GréSen F die Relation 


[H, Pa}, 


t= 22H, FI, (21) 
also auch fiir 

jee | Fav 

ies Dwi PER 

pe “= [H, F] (21')| 


zu folgern ist *. 

Aus dieser Gleichung kénnen nun zwei Schluffolgerungen gezogen 
werden, die fiir die widerspruchsfreie Durchfiihrbarkeit der Theorie von 
grundlegender Wichtigkeit sind. Zuerst setzen wir in (21’) F = d, 
woraus sich wegen [H, H] = 0 


B= 0, 3H = eomnst (22) 
ergibt. Es gilt also auch hier der Energiesatz** [wobei natiirlich 
angenommen wurde, da8 H die Zeit nicht explizite enthalt, da (21) nur 
fiir GréBen zutrifft, welche diese Voraussetzung erfiillen]. Zweitens setzen 
wir in (21) fiir #F eines der Klammersymbole [Q., Qs], [Pa, Pal; 
[Par Gp], [Par Qs]. Da gemaf (11) diese Klammersymbole alle c-Zahlen 
sind (genauer: c-Zahlen multipliziert mit Einheitsoperatoren), sind sie ihrer- 
seits mit H vertauschbar, so da8 die zeitlichen Ableitungen der Klammer- 
symbole (bei festen Raumstellen) verschwinden. Dies bedeutet, da8S 
bei Annahme der V.-R. (I) fiir einen gewissen Zeitpunkt t —¢, 
sich diese V.-R. vermége der Feldgleichungen (J) fiir einen be- 
nachbarten Zeitpunkt und damit fiir alle Zeiten reproduzieren. 
Hierdurch ist erst die Vereinbarkeit von (I) und (II) erwiesen. 


* Die Rolle dieser Relation ist die, daB sie die Anwendung von Gleichungen wie 


i oF 2 Qe or oP, 
ses 2 | 2, Qe +e P, +33, ae ae >) 


Om, Om, 


die unzuladssig ware, zu vermeiden gestattet. 

** Man wird bemerken, daf wir hier im Gegensatz zu den Adlteren Dar- 
stellungen der Quantenmechanik die Annahme, H sei auf Diagonalform gebracht, 
nicht eingefiihrt haben, da dies zwar einen wichtigen, aber nicht den einzig mog- 
lichen Fall der physikalischen Anwendung der Gleichungen darstellt. 
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re 


Wir machen nun noch eine Anwendung von (20) auf die durch (13) 
‘definierten Impulsintegrale 


4 OQ 
¢C.——-— Ped V. 
i | = eae (13) 
Man findet, indem man in (20) F mit G, identifiziert, 
; ih OQ ih OP 
G 1 Val ——e Gy, Be = — =~. 
[ k Qa] Qn OX, [ k ] on O & 


Durch Induktion folgt daraus fiir jede (die Raumkoordinaten nicht 

explizite enthaltende) Gre F' der betrachteten Art 

3 OF = 20% 
iio 

‘welche Relationen ein Seitenstiick zu (21) bilden. Durch Integration 

tiber das raumliche Volumen folgt hieraus wegen 


er rt, (23) 


(on, dV —0 
bei Existenz von F = {Fra V 
(Gy, Bi = 0 
‘und speziell fir F — H gema& (21) 
G, = aan) eee (Ct ea const, (24) 


eegurch die Existenz der Impulsintegrale in der Quantendynamik be- 
wiesen ist. Hierzu ist allerdings noch eine Bemerkung betreffend die 


Reihenfolge der Faktoren P, und ue in (13) zu machen. Zwar ist die 
Uy, 
Giiltigkeit von (23) und (24) von dieser Reihenfolge unabhingig, aber 
0 Qe 
a) Ox, 
‘stelle zu nehmen sind, so wie 0’ (x) fiir « — O singular und unbestimmt. 
0 Qa 0 Qa 
d 
O xr a O a, 


granden von G, zu verwenden ist, kann also nicht von vornherein 


gemaf (18) wird |? 


| da diese Funktionen an derselben Raum- 


P,, im Inte- 


Welche Linearkombination der Ausdriicke P, 


angegeben werden. 

Aus (21) und (23) folgen bei Darstellung der die Feldgréfen 
reprasentierenden Operatoren durch Matrizen und in dem Sonderfall, daB 
Energie H und Impuls G, auf Diagonalform gebrachte Matrizen sind, 
fiir ein beliebiges Matrixelement F,,., von F’ die Differentialgleichungen 


. 2 OF, oe 
4 em ee em (A, Sia FEM dgee real SE ok ae Gr, aes 
k 


a) ee : 


i 
16 W. Heisenberg und W. Pauli, 


so daS die Abhingigkeit des Elementes F',,, von Raum und Zeit ute 
wendig die Gestalt einer harmonischen Welle hat: 
22% 


—— (Hn — Hm) t — Gp — Gp) 11, 
Ts a ene 6 


(25) 
wenn unter @ der Impulsvektor mit den Komponenten G, verstanden 
wird. Unabhingig von irgend einer speziellen Darstellung der Operatoren 
folgt durch wiederholte Anwendung von (21) und (23) in bekannter Weise 
fiir jede Grobe F 

Bau oy ee t') 

oF Ot — ee —) — 6, — 1 | 

Nees —— ht =) — (6, 0 "FP (ars, Stay gy #) € [x —t) —G,—1t (26) 

Zum Schlu8 dieses Paragraphen sei noch als Methode der Integration 

der Gleichungen die der Entwicklung der FeldgréSen nach Eigen- 

schwingungen erwahnt; es ist die einzige Methode, die sich bisher als 

praktisch durchfiihrbar erwiesen hat. Man entwickle die FeldgréSen in 

ihrer Abhingigkeit von den Raumkoordinaten nach einem Orthogonal- 
system: 


Dia, Bee g (t) Uy (Xp, Ly, 23), Ve = es, Dao ©) up (1, &, Zs), (27) 

Q @ | 

worin : 
| Ue us dV = doo (28) 


und die Umkehrformeln lauten: 


Gag (t) = | Po uf @; aq: %)4V, Bag lt) = | Qa the Cr, Uy, Hq) Vetere 


Hierin sind die uw als c-Funktionen, die a, und b, jedoch ebenso 
wie die P, und Q, als q-Zahlen zu betrachten. : 

Daf das Orthogonalsystem diskret wird, kann man dadurch er= 
zwingen, da’ man entweder das Feld in einem Hohlraum betrachtet, an 
dessen Wanden gewisse Randbedingungen erfillt sein miissen (stehende 
Wellen), oder, wie z. B. in der Kristallgittertheorie iiblich, durch die 
Beschraénkung des Feldes auf raumlich periodischen Verlauf mit hinreichend 
groBer Periode (fortschreitende Wellen). 

Als V.-R. der a und 0 ergibt sich gema8 (II) 


h 
[deo deo] a | (Pa, Qa] We UstcaAVAV = ek *u,dV, 
folglich gema8 (28) die kanonische Form 


h 


[aco be ol — rey, 0ap Oo o (29) 


| 


: 
j 


; 


p 
4 und gibt zu kanonischen Gleichungen in diesen Variablen AnlaS. In der 
Wahl des Orthogonalsystems besteht natiirlich vollkommene Freiheit. 
Gelingt es, dieses so zu wahlen, da8 H separierbar ist, so kénnen alle 
Matrizen leicht berechnet werden. Im anderen Falle mu bei einem 
_ passenden Ausgangssystem Stirungstheorie getrieben werden, sei es mit 
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Die Hamiltonfunktion H geht iiber in eine Funktion der a und b 


Einfiihrung von Schrédingerschen Funktionen p (O)7.85)--), ‘Sel es nach 
den urspriinglichen Methoden der Matrixtheorie. 
§ 3. Relativistische Invarianz der V.-R. bei invarianter 


_ Lagrangetfunktion. Bisher war immer nur die Rede von V.-R., welche 


die Werte der FeldgréSen an zwei Raumstellen am gleichen Zeitpunkt 


_ miteinander verkniipfen. Durch die Feldgleichungen (I) sind dann jedoch 


die V.-R. fiir zwei verschiedene Zeitpunkte implizite bestimmt. Von einer 


brauchbaren Theorie mu8 nun verlangt werden, dab bei relativistischer 


Invarianz der Lagrangeschen Funktion auch die V.-R. ihre Form be- 


-halten, wenn man von einem Koordinatensystem durch Lorentztransformation 


zu einem anderen iibergeht. Es ist die Aufgabe dieses Paragraphen, den 
Nachweis zu erbringen, dafi diese Bedingung erfiillt ist. 

Wenn wir von einem Koordinatensystem durch Lorentztransformation 
zu eimem anderen iibergehen, so andern sich die Werte der Klammer- 


~ symbole in (II) aus zwei Griinden. Erstens werden die GréSen P, und Qe 


im allgemeinen keine Skalare sein, werden sich also an einem bestimmten 


Weltpunkt in gewisser Weise transformieren. Zweitens sind im ge- 
_strichenen Koordinatensystem andere Weltpunkte in den V.-R. anzunehmen 


als im ungestrichenen, indem die letzteren eine gemeinsame ¢'- Koordinate, 


- die ersteren jedoch den gleichen Wert von ¢ aufweisen. Die durch den 


letzten Umstand bedingte Anderung der Klammersymbole wire indessen 


: schwierig zu ermitteln, da wir allgemeine Formeln fiir diese im Falle 
~ endlicher Differenzen der Zeitwerte an den beiden in Betracht kommenden 


Stellen nicht aufstellen kénnen. Man kann jedoch diese Schwierigkeit 


_ dadurch umgehen, daS man sich auf infinitesimale Lorentztransformationen 


beschrankt. In diesem Falle kann namlich irgend eine phbysikalische 


0 es 
GréBe f(t’) durch f(t) + re —t) ersetzt werden, und = sowie die 


zugehérigen V.-R. kénnen aus (I) entnommen werden. Wegen des 


_ Gruppencharakters der Gesamtheit dieser ‘lransformationen folgt dann 


hieraus von selbst die Invarianz der Gleichungssysteme auch bei endlichen 


Transformationen. Wir werden demgema8 im folgenden so vorgehen, 


daB wir die Anderungen der Klammersymbole bei infinitesimalen Lorentz- 
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rechnen und dann untersuchen werden, unter welchen Bedingungen sie 


sich kompensieren. 

Wenn wir mit der Diskussion der erstgenannten Ursache der Anderung 
der Klammersymbole beginnen, mtissen wir zunachst tiber die Art der 
Transformation der Grifen P, und Q, bei Lorentztransformationen all- ” 
gemeine Aussagen machen. Es wird zweckmiafig sein, die imaginare Zeit- 


koordinate #, == ict einzufiihren, ferner statt der friher mit P, be- 
zeichneten Groen 
L 
ee oe SS NG TBs (30) 
Se 
so daB A iy 
OPA oe Of) $007 des fy ea OH 
ws = SS =. a ie = 30' 
Ou, Pa OQ. On, ie” ipbP. Oras Ce 
= he 
Boys Qe | =F zy Ove 9H), (31) 


wobei wir jetzt zur Kennzeichnung der Raum-Zeitstelle von Qg, das Uber- 
streichen anwenden, um den Akzent dem Ubergang zu einem anderen 
Koordinatensystem vorzubehalten. Als formal gleichgeordnet werden im 
folgenden neben den P,, die bereits in (9) eingefiihrten GréBen 


OL OH 
Taian (9) 
0 2; Ou; 


treten, ftir die jedoch keine so einfach angebbaren V.-R. mit Qs und Pas 
gelten wie die Gleichung (31). Hierbei ist jedoch besonders zu betonen, 
da® die Ubereinstimmung der beiden in (9) benutzten Ausdriicke fir P,, 
wegen der Nichtvertauschbarkeit gewisser Faktoren in H nicht allgemein 
verbiirgt ist. Nur wenn ZL eine quadratische Form der Qn und 0 Qe 


O 4; 


mit konstanten Koeffizienten (mit einer eventuell noch hinzutretenden 
beliebigen Funktion der Q, allein) ist, kann die bei der Herleitung 


von (9) verwendete Argumentation unmittelbar tibernommen werden. 
Es gilt dann allgemein 


OL 
Sp me sale 32 
h 0 r6) O07 ( ) 
Om, 
wenn hier und im folgenden stets die Indizes u,v,... von | bis Pleneent 


im Gegensatz zu lateinisch geschriebenen Indizes, welche sich nur auf 


| 


| 


| 


| 
] 
| 


transformationen infolge der beiden genannten Umstinde getrennt be- ~ 
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raéumliche Koordinaten beziehen und von 1 bis 3 laufen, und im Gegensatz 
zu den Indizes «, 8, ..., welche die verschiedenen Gré8en Pi, und -Q” 
unterscheiden. Weder tiber die Anzahl noch tiber das Transformations- 
esetz der letzteren GréSen machen wir eine spezielle Annahme. Jedoch 
kann leicht aus (32) geschlossen werden*: Transformieren sich bei der 
orthogonalen Koordinatentransformation (iber zweimal vorkommende In- 
dizes ist zu summieren) 


, Lu aS yy Ly, < Aue Ive = Oyu (33) 
die GréBen Q gemab 
= Ags Ve, (34) 
80 transformieren sich die Pa gemaB 
: fy = — Quy Bag Pay, (35) 
‘worin die Koeffizienten B mit dem Koeffizienten A gems 
Agy Bay = ap (36) 


zusammenhingen. Das heift, die Matrix der B ist die reziproke der 
transponierten Matrix A. Es folgt hieraus, da8 tiber gleiche Indizes der 
P und der Q stets verjiingt werden darf, so daB z. B. Se oe Qo ein 


Vektor, eae = ein Tensor ist. 


Wenn wir von den endlichen zu infinitesimalen Transformationen 
Tibergehen, wobei a,, = Ouyv + €8u7, Aag —= Sap + étog und gemab 


fo3) und (386) s,, = — Sp, Sy» = 0, Bag = Oap — élea gilt und 
GréSen der Ordnung é° vernachlassigt werden, wird aus (33), (34) und (35) 
! Cl tes giy, (Sau = (33) 
Qe = Wa + étap Qe, (34') 

Pee Pan tte Pen bSuy Par (35’) 


Semnimehr berechnen wir die Klammersymbole der gestrichenen Feldgré8en, 
‘wobei wir jedoch die Weltpunkte (7,) und (#,), an denen die FeldgréSen 
‘gu nehmen sind, zunachst fest lassen. 
Dann wird 
% [Qe Qe] = [Ve Qe] + Elay[Qy, Qe] alr &tes [Qa; Qo], 
, Re; Q5] — bode Qs] + ESzy fanart Qe] — Etya [Pya; Qe] 5 Eley Weare Qy], 
are P54] = [Pas Pas] + €84y[Par, Pea] + €84y [Pos Por] 
| — btyq[Pys, Ppa] — btyp [Pass Pra): 

Diese Ausdriicke vereinfachen sich wesentlich, wenn wir fiir das 
ungestrichene Koordinatensystem die Werte (II) bzw. (31) der Klammer- 


* Dies gilt unabhangig davon, ob L neben 0, noch die P,, explizite ent- 
hilt oder nicht. 


2 * 


a 


a, rie na 
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symbole einsetzen. Es verschwinden dann namlich alle Terme, welche 
die t,, als Faktor enthalten. In der ersten und letzten Gleichung ist 
dies trivial, in der zweiten Gleichung geben sie (bis auf einen gemeinsamen 
konstanten Faktor) den Beitrag 


— tyaSyp + tay Oay = —tpa 1 tee = 0. 
Es bleiben also nur die Terme mit dem Faktor s,, stehen, in welchen 
iibrigens zufolge s,, — 0 noch y durch den von 1| bis 3 laufenden Index & 
ersetzt werden kann, so daf man hat 
[Ge Oe] = ; 
ae ' C = nn 
[Poss Qe] = on 0 (x, t) Oap + €84x[Pors Qa], (37) 


Lae Ps] = 884% [Pors Pas] + €84% [Poss Peal: 

Wir kénnen nun zur Berechnung des zweiten Teiles der Anderung 

der Klammersymbole iibergehen, nimlich derjenigen, welche von der 
Anderung der Weltpunkte herriihrt. Nun ist es stets erlaubt, den Ursprung 
des Koordinatensystems in eimen der beiden Weltpunkte zu legen, der 
also fest bleibt. In welchem der beiden Weltpunkte ist gleichgiiltig, da 
bereits gezeigt ist, daB der Ubergang von einem Schnitt ¢ —= const zu 
einem parallelen Nachbarschnitt durch die vierdimensionale Welt an 
den V.-R. nichts andert. Wahlen wir den ersten Punkt P als den festen, 
so hat der zweite, P, im ungestrichenen Koordinatensystem die Werte 
%, == &;, &, = 0, wahrend der Punkt P' im gestrichenen Koordinaten- 
system dieselben Werte a, — &%;, v7, = O der Koordinaten besitzt. Im un- 
gestrichenen System hat also der Punkt P die Koordinaten (%;, 0), der 
Punkt P’ aber wegen x, — 0 die Koordinaten (a; -— €3;,%,, — € 844%) 
Also wird fiir irgend zwei Gréfen F,, F,: 


(iF (2), F, 2) = eye ®))—esni| F, (py, 2% 12 


OL, 
Die Gesamtanderung der Klammersymbole wird demnach, wenn wir den 
Nullpunkt des Koordinatensystems nunmehr wieder beliebig lassen 


[Ques Os PY] —[Qas Op (P)] = — e 8yx(@ — a) | aH 


(Po iP) (Pi E | 
ae E S45 [Pans Qe] ~ 
[Pew Pos (P')] — (Pas, Pos P)] = — 8 Sy 4% — mp) E ee] 


+ £542 {[Por Poa] + [Paw Perl} 
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Hierzu ist zuniichst zu bemerken, da8 in den eiiedera mit s,, der 
-Summationsbuchstabe v auf 4 beschrankt werden kann. Fiir die erste 
und letzte Gleichung ist dies trivial wegen Verschwindens der betreffenden 
-Klammersymbole, fiir die mittlere Gleichung folgt es daraus, daS mit dem 
Faktor (% — %,) behaftete Glieder nur dann beibehalten zu werden 
-brauchen, wenn dieser Faktor durch eine hinzutretende Ableitung der 
-6-Funktion nach x, Wieder aufgehoben wird, was auch fiir das Folgende 


von Wichtigkeit sein wird. ea (Dp = Uo Dy Sh Tea | P. fie a pro- 
Ly 


: 
2 . 
_ portiona 


< wahrend fiir »v —k wegen s,;, — 0 der Term 
am Verschwinden gebracht wird, so da8 auch hier nur y = 4 iibrigbleibt. 
4 Sollen nun die V.-R. (IJ) auch fiir den nicht parallelen Nachbar- 
schnitt t’ — const giiltig bleiben, so miissen fiir alle schiefsymmetrischen Sux 
also fiir alle s,, die Terme mit ¢ in den angeschriebenen Formeln sich 
kompensieren. Das heift, es mu8 gelten 


Ge — 2) | Ge gee) ee 


(a = ay) | Pa a = [Pars Qsh ( (39) 


a‘ aF; a : 
Gx — 4) | Pan SP] = Pats Pea) + (Bown Boal: 
P tan 


Wir gehen nun an die Verifikation der Gleichungen (39), wobei wir 
-annehmen, daf H die réumlichen Ableitungen der P nicht enthialt. Dann 
ist zunichst die erste Gleichung von selbst erfillt, da der Klammerausdruck 


| @. a dann nur die Funktion 6 selbst, nicht ihre raéumlichen Ab- 
i i, 


‘leitungen enthalt. Auch die zweite Gleichung ist leicht zu bestatigen. 
Zunichst wird die rechte Seite nach (II) und (19) 


2 -- IZ OH = 
= (Pes Ql cael i sa) (r, r) ae 0 (x, t); 
he O Ps. 0 Qa 
OP3,0 
O Xr, 


wihrend sich fiir die linke Seite ergibt 
oe 0 Qs Danie OH 
= (% — 2x) E “dl = =— (a — a4) [Pe 4) | 


eee ha) che 
2 OF 1OEE AS OPV OH 0 
= Mm) 55, 7p, 0 + Get) & 90.02, 0% 


4 G O 2%; 


' 

4 
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Da der Faktor von (%,—4%,) durch eine Ableitung der §-Funktion 

kompensiert werden mu, bleibt infolge partieller Differentiation nach 

(%, — %,) allein iibrig i 

OO 

~ 500: OFF 

Oa, y 

was mit dem Wert der rechten Seite iibereinstimmt*. Etwas mehr 

Rechnung erfordert die letzte der Gleichungen (39). Zuniachst folgt fir 
den Wert der rechten Seite dieser Gleichung nach (19) 

20 OP gy OF ag 

he > OG; o 9.) 


OP, OP, fo) 
a Fort 90. a? 


(Pan Ppl + [Pew Foul) =( 


—0. * 
t 9028 99a 0 Qe 50 Oe O x; 
On; OB; OX; Oy 
Die linke Seite der letzten Gleichung (39) wird 
oft 0 Ps 4 
re (aj, — 2x) [Pe 4) a 


OH 2%, Se OH 
x0; |+ te 1) S95, | Pew 39, | 


ad OH ok) 
0 Qa 7 On; 0 j ) a 6, 
0,0 "! 9 Qs0 a 79 oe gg een 


OH OH 2 i 
ei < ne: 0 0? H 8 


ree Oo? i 0 


PNG 
aa (@, — 2X) Ee 


0 I, ) Qa 0 Qs 
0 0 
6) XL fe) Xi; 
= (ha) 0? H 
£6.) : 
ij 0%; Ot; 0 Qa 10 Os 
* Die Vertauschbarkeit von Differentiationen nach verschiedenen Variable1 


gilt auch streng bei Differentiation nach Matrizen, wie aus der im vorigen Para: 
graph angegebenen Definition dieser Operation hervorgeht. 
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Der erste Term stimmt bereits mit dem entsprechenden (*) iiberein, 
wihrend der letzte nur fiir i — hk oder fiir j = k etwas nicht Ver- 
schwindendes gibt. Im ersten Falle folgt der Beitrag 


Of. 00 
0Qa 90 Ys Qs OX,’ 
O 2, ort 


= 
es 


im zweiten Falle der Beitrag 
a, woe 00 
~ = re) ) Qe 5 7) Gp 0x,’ 
0 Uy A Uy 


venau iiberein- - 


06 
Ox; 


-stimmt. Der einzige Term, der iibrigbleibt, ist 


) O° H 
t 0%; 9? Qe 0 0 Qe 
oa, O x; 
Sein Verschwinden scheint eine besondere, durch die relativistische 
Invarianz der V.-R. bedingte Zusatzforderung zu sein. 


Oo (tt): 


a) OF 
are 590 9G — 0. (40) 
On, O14, 


Sie ist zwar nicht fiir eine beliebige relativistisch invariante Lagrange- 
funktion Z und die zugehérige Hamiltonfunktion H erfiillt, wohl aber 
fiir alle diejenigen, bei denen die Gleichung (9) verbiirgt ist und denen 
wir bei den physikalischen Anwendungen begegnen werden. Denn ftir 
diese werden die in den raéumlichen Ableitungen der Q, quadratischen 
Terme (héhere werden iiberhaupt nicht auftreten) stets konstante Koeffi- 
zienten haben. In diesem fiir die folgenden Anwendungen ausreichenden 
Umfang haben wir also die Invarianz der V.-R. bewiesen. 

Aus der Form der V.-R. folgt dann, daS fiir alle Weltpunkte mit 
raumartiger Verbindungsrichtung (= 442— 4A? > 0) in endlichen 


Distanzen die Klammersymbole versehwinden (infinitesimaler Charakter 
der V.-R.). Aus naheren Betrachtungen anderer Art folgt, daB dieser 
Sachverhalt fiir Punkte auf einem Lichtkegel oder mit zeitartiger Ver- 
bindungsrichtung im allgemeinen nicht bestehen bleibt. Die Werte der 
Klammersymbole sind in diesem Falle, auch fiir Punkte mit endlichem 
Abstand, von Null verschieden und nur in speziellen Fallen explizite 
angebbar. Diesem Sachverhalt entspricht in der Quantenmechanik, dai 
etwa die Koordinate q(t) zur Zeit t mit der Koordinate zur Zeit t’ nicht 
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vertauschbar ist; die betreffenden Klammersymbole sind im allgemeinen 
nicht explizite angebbar. 
Aus (21) und (23) folgt dann weiter, da 


J, = —icG, = jae, aera, 
(41) 


jase (S258 L) dV =H # 


die Komponenten eines Vierervektors bilden, der Gesamtenergie und 
Gesamtimpuls zusammenfaSt. Denn diese Relationen nehmen dann die 
Form an: OF : Ss 

dee ! 
Wir werden spater den Vektorcharakter von J; durch direkte Rechnung 
bestatigen. 


ig Wn ¥i- (42) 


IL. Aufstellung der Grundgleichungen der Theorie fir elektro- 
magnetische Felder und Materiewellen. 


$4. Schwierigkeiten der Elektrodynamik, Quantelung 
der Maxwellschen Gleichungen, Notwendigkeit von Zusatz- 
gliedern. Versuchen wir zunichst das Schema von V.-R. des vorigen 
Kapitels auf die Gleichungen der Vakuumelektrodynamik anzuwenden. Die 
physikalischen ZustandsgréBen sind hier die Komponenten ®, des Vierer- 
potentials (6; = %;,, OB, = 1@,], aus denen die Feldstarken durch 
Differentiation folgen: 


p00 _ 9. 
Er Pts Oda (43) 
eee (Pas, Lees ee (D,; De, D5); Bog = — Fea. 


Bekanntlich folgen dann die iibrigen Maxwellschen Gleichungen der 


Vakuumelektrodynamik 
0 Fag 


Oxg 


==) (44) 
durch Variieren aus dem Wirkungsprinzip 

6{Lavat = 0, 
wenn als Lagrangefunktion Z der Ausdruck 


Te Vig Tp ee) (45) 
eingesetzt wird *. 


* Uber zweimal auftretende Indizes ist stets zu summieren, und zwar iiber 
jeden Index unabhaingig vom anderen. Griechische Indizes laufen von 1 bis 4, 
lateinische von 1 bis 3. Ferner ist zu bemerken, dai wir in diesem Kapitel 
durchwegs die Heavisideschen Einheiten fiir die Feldstirken verwenden. 
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Wir bilden nun nach den allgemeinen Vorschriften des ersten Kapitels 
die zu den ®, kanonisch konjugierten Impulse 


OL . 
Boa 
: 0®, 
Ox, 
und finden 
Pe = — Fy, (6 =="1). 2,3), Pi, =0. (46) 


Das identische Verschwinden des 2u @, konjugierten Impulses stellt eine 
merkwiirdige Ausartung der Lagrangefunktion der Elektrodynamik dar 
und bringt besondere Schwierigkeiten mit sich. Vor allem kénnen die P,, 
nicht mehr auf einem Weltschnitt ¢ — const als willkiirliche Raum- 
-funktionen beliebig vorgeschrieben werden, da zwischen ihnen bereits auf 
einem solchen Schnitt die Bindung 


: LY, 
ib Ox, 

besteht [wie aus (44) fiir « — 4 hervorgeht]. Die kanonischen V.-R. des 

- Kapitel I [vgl. auch (30)], die in unserem Falle 

[®.., D3] —— 0, ae Fy] a 0, 


—— div & == 0 (44) 


(47) 
[Fre ks a= aos Ope = 


ae G r’') 


ergeben wiirden, sind daher nicht ohne weiteres anwendbar, und es muf 
erst gepriift werden, inwieweit sie mit der Nebenbedingung (44’) ver- 
traglich sind. Wir finden sogleich, da8 dies bei den zuletzt angeschrie- 
benen Gleichungen nicht der Fall ist, da aus ihnen 
(pe he oO 
[s o)= 5 Qn On; nee) 
folgt, wahrend nach (44’) dieser Ausdruck verschwinden miifte. Aller- 
dings sind diejenigen V.-R. brauchbar, die aus den angegebenen unter 
Elimination der Potentiale durch Differentiation fiir die Feldstarken 


_ hervorgehen 


[Fizr Lim] = 9, (Fs, Fix] = 9, 
eT ert 008 (47') 
[Fi ky Frm] — nes ta km a | 


oder dreidimensional geschrieben: 


[Di; Dy] —— a [G;, ,] = 0, 47") 
he 00 Gi 
(‘Se D2] = —[&,, D,] = - 
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Denn aus den letzten der angeschriebenen Gleichungen folgt nunmehr, 
wie zu fordern ist, 


OF ea ay) —he (080 Oo cae 
|= Fat: Fin] = Dae Cone ro = : 


Die V.-R. (47) sind in der Tat mit der Quantelung elektromagne- 
tischer Wellen gema8 der Lichtquantenvorstellung dquivalent, wie man 
etwa durch Einfitthrung von Eigenschwingungen gemaf der am Ende von 
§ 2 angegebenen Methode erkennt. Es bleibt aber die Tatsache bestehen, 
daB das allgemeine Schema der kanonischen V.-R., wie wir es im Kapitel I 
entwickelt haben, in der Elektrodynamik nicht ohne weiteres benutzt 
werden kann. 


Es scheint bei unserem Ansatz zur relativistischen Behandlung des 
Mehrkérperproblems naturgem#8, da8 wir dem Vorhandensein der Teilchen 
zunichst durch die Einfiihrung der zugehérigen Materiewellen Rechnung 
tragen. Der Ubergang von der klassischen Theorie zur Quantentheorie 
geschieht dann also in zwei Schritten; erstens in dem Ubergang von 
der klassischen Punktmechanik zu den Wellengleichungen des quanten- 
mechanischen Einkérperproblems (ein Teilchen in einem vorgegebenen 
elektromagnetischen Felde) und der Deutung der gewonnenen Differential- 
gleichung im Sinne einer klassischen Kontinuumstheorie; zweitens in dem 
Ubergang zum Mehrkérperproblem, in dem der aus den Materiewellen sich 
ergebende Viererstrom gemaéf den Maxwellschen Gleichungen als ein 
elektromagnetisches Feld erzeugend aufgefa8t wird und sowohl Materie 
als auch elektromagnetische Wellen (die beide in der gewéhnlichen Raum 
—Zeit-Welt verlaufen) einer Quantelung unterworfen werden. Dieses 
Verfahren hat jedoch zur Folge, daS die prinzipiellen Schwierigkeiten, 
die jeder der bisher aufgestellten relativistischen Theorien des quanten- 
mechanischen Einkérperproblems anhaften, und die von der Méglichkeit 
zweier verschiedener Vorzeichen fiir die Energie bei gegebenem Impuls 
gemaf der relativistischen Form des Energieimpulssatzes fiir ein Teilchen 


herriihren, auch in unsere Theorie iibergehen und noch vollstandig un- 
gelést bleiben. 


Wir werden hier die dem Spin Rechnung tragende Diracsche Theorie 
fir ein Teilchen zugrunde legen und daher zunichst, bevor wir auf die 
weitere Diskussion der in Rede stehenden Schwierigkeit bei der Elektro- 
dynamik eingehen, die Gleichungen dieser Theorie, soweit sie fiir uns 
von Wichtigkeit sind, zusammenstellen. Es werden vier Funktionen 
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Ye (9 = 1...4) eingefiihrt und vier vierzeilige Matrizen y mit den 
-Elementen Yoo die den Relationen 

yy + yyt = 20yy (48) 
geniigen. Dann geniigen die x den Feldgleichungen 


’ 
- 


SS rhe (5 35 Oa, + — =D) ty — ime = 0. (49) 


; Ebenso gentigen die y,' den adjungierten Gleichungen 


7) 
SS ve (Ser oe Ox, —7%)4 Ae ee oe 


BDabei ist die Elektronenladung gleich — e (mit e positiv) gesetzt. Wir 
_behaupten nun, da8 beide Gleichungen aus dem Variationsprinzip 

| d{Lavdt = 0 

folgen, wenn 


ie be 20 Si 
Lt = — = = = [veo we ce on “de e®,) Wo ime yet ve| (51) 
- gesetzt wird und wt und w unabhingig voneinander variiert werden. Fiir 


die Gleichung (49) ist dies trivial, fiir die Gleichung (50) folgt die Be- 
-hauptung daraus, da8 sich Z von 


Za uw he Oot . ' 


‘nur um Glieder unterscheidet, die als Divergenz geschrieben werden 
-kénnen und zur Variation von {Lavat also keinen Beitrag liefern: 


I u ¢ 
2 = 2S, he go el Wo) (52) 


Es ist wichtig zu bemerken, a wir bei diesen Reshiin sen wt und w 
“nicht als vertauschbar anzunehmen brauchen und qt immer links von yw 
ga stehen kommen lassen. Da fiir den nicht variierten Feldverlauf 

gema8 (49) und (50) sowohl Z wie L’ verschwinden, gilt das gleiche 

von der Differenz Z — L’. Es ist also méglich, 


S(Ga0) = Yoo Wor Vo (53) 
- a Le PAE sie ; 
mit dem Stromvektor " ae mae Sa ig) zu identifizieren, wobei 
der Faktor —e wegen der negativen Elektronenladung natiirlich er- 


scheinen wird. Denn als Folge von (49) und (50) gilt 
GS Se (54) 
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ferner folgt aus (51) und (53) 
OE* is. 
DBy on 
Um diese Relation zu bekommen, wurden bei der Bildung von L die 
Ausdriicke (49) und (50) auch noch jeweils mit ¢ multipliziert. ; 
Das Variationsprinzip, aus dem wir die Diracschen Feldgleichungen 
abgeleitet haben, hat unmittelbar die Hamiltonsche Form (12), die durch — 
unabhingiges Variieren der P, und Q, und Linearitaét der Lagrange- 


>| 


(68) 


funktion in Qe (in unserem Falle in a gekennzeichnet ist. Wir 
\ 4 | 
haben also 
OL he ; Wes) 
Seeamiulini i ian paay ae pe etihieal * 
eae Nat 2 ni 2178 0% ek 
Ox, 


Die letztere Bezeichnung rechtfertigt sich dadurch, dai vermége der 
Differentialgleichungen (49) und (50) fiir die zu w, konjugiert komplexe- 
Funktion yj der Ausdruck | 
t _ 2 | 
ve => Drove (58) 
Q 
gewahlt werden kann, wenn die y* Hermitesche Matrizen sind, so daS 
dann tibrigens der Ausdruck fiir die Teilchendichte durch 


opal a 
(oie Sv Vo ; (53’) 


gegeben ist. Die V.-R. (IJ) bzw. (81) nehmen hier also die einfache 
Form an 


i [Wo, Vol =, 
[Wo, 3 |] = oa = Ve o|Wo; wr] == 0000 (r, v') (57) 
[Wes vo'] = [wet pot] = 0. 

Das Transformationsgesetz der Grifen Wo und y,' bei Lorentztrans- 
formationen braucht hier nicht im einzelnen besprochen zu werden, es 
gentigt die Bemerkung, da es mit den allgemeinen Regeln des $3 im 
Kinklang ist und da8 daher auch die relativistische Invarianz der 
V.-R. (57) als bewiesen angesehen werden kann. 

An dieser Stelle mége noch die wohlbekannte Besonderheit besprochen 
werden, daS die V.-R. (57) nur eine von zwei formal vollig gleich- 
berechtigten Méglichkeiten darstellen, und zwar diejenige, die den im 
Konfigurationsraum symmetrischen Lisungen der gewohnlichen quanten- 


ge 


| 
: 


4 


= 
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mechanischen Gleichungen (Einstein-Bose- Statistik) entspricht, wahrend 
der andere Fall der antisymmetrischen Lisungen (Fermi-Dirac-Statistik) 
den g-Zahlrelationen entspricht, die dadurch aus (57) entstehen, da8 in 
den Klammersymbolen das —-Zeichen iiberall durch das + -Zeichen er- 
setzt wird. Fiihren wir also die Abkiirzung ein 


[FG], = FE+LER 


so wird hier 


. 1 pe ; 
[We, o]+ = wy a yrolbe, ], = Je09 (t, ¥’) 
[Wes Pol re (we, b= = [Wo Wot 4 as (57a) 


Es ist notwendig, auf die Abanderungen in den allgemeinen Glei- 


chungen (19) und (20) von § 2, die hieraus entspringen, einzugehen. Es 


ist klar, da$ in diesen Gleichungen den Klammersymbolen das +-Zeichen 


hinzugefiigt werden muf, falls F in wy oder wt (oder deren Ab- 
leitungen) linear ist. Man wird sehen, daS dies bei allen Klammer- 


symbolen der Fall ist, die bei dem Invarianzbeweis von § 3 auftraten, 


und da8 dieser sich somit auch auf den hier vorliegenden Fall iibertragt. 


Dagegen ist Vorsicht geboten bei dem Schlusse von F, und F, auf F, F, 
bei dem Beweis von (19). Denn es gilt nur fiir das gewdéhnliche 


Klammersymbol mit dem — -Zeichen 
eas (alee —- F, Fs Ge a Qa Fs) — (Ff, OF is Qa F,) F,, 
ee ee (PB et) ye EB (Pl I, Po); 


twabrend [FF ,, Qal4 und [P., F,F,], nicht auf die entsprechenden 
_Symbole fiir F, und F, einzeln reduziert werden kénnen. Ist also F' eine 


Oyt OY 


Bilinearform von y’, aa vy, an in der die yi immer links von 


den w stehen, so bleiben fiir ein solches F' die Relationen (19) oder (20) 


erhalten, wenn die gewohnlichen Klammersymbole mit dem 
—-Zeichen genommen werden. Daher gelten auch die V.-R. (21) und (23) 
bzw. (42) fiir Energie und Impuls mit dem gewdhnlichen Klammersymbol, 
was fiir die Durchfiihrbarkeit der Theorie von entscheidender Wichtig- 
keit ist. : 

Man sieht, daB ‘auch vom Standpunkt der Quantelung der Wellen 
und der relativistisch invarianten Behandlung des Mehrkérperproblems 
die beiden Arten von Lisungen, namlich Einstein-Bose-Statistik einer- 


seits, AusschlieBSungsprinzip (Aquivalenzverbot) andererseits noch immer 


_als formal vollkommen gleichberechtigt erscheinen und eine befriedigende 
-Erklarung fiir die Bevorzugung der zweiten Méglichkeit durch die Natur 
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also nicht gegeben werden kann}. Fiir die Protonen sind ebenso wie fiir 


die’ Elektronen besondere ~-Funktionen einzuftihren, die tibrigens mit den 
Ieee vertauschbar sind. Da die Gleichungen fiir diese jedoch -voll-_ 
kommen gleich lauten, abgehen davon, daf —e durch +e und m durch M 
zu ersetzen ist, brauchen wir hierauf nicht weiter einzugehen. 

Wir kénnen nun die Wechselwirkung der Materiewellen mit ‘jen 
elektromagnetischen Felde betrachten, die sich aus dem Variationsprinzip — 


d(Lavdt —0 


ergibt, wenn fiir Z die Summe aus dem Strahlungsteil L® [Gleichung (45)} 
und dem Materieteil Z™) [Gleichung [51]) eingesetzt wird. Zufolge (55) — | 
folgt hieraus 


wenn fiir s, der Ausdruck (53) eingesetzt wird. Dies bedeutet physi- — 
kalisch, daB dieser Stromvektor nicht nur maSgebend ist fiir die Wir- | 
kungen eines auferen Feldes auf die Materie, sondern auch umgekehrt | 
felderzeugend wirkt. Hier zeigt sich aber von neuem die Schwierigkeit, 
V.-R. aufzustellen, die mit der Bedingung 


: 1 
diye == = Sy ae (— 6) SV vo 
oO 
im Einklang sind. Bilden wir namlich 


[div & We | — ce é) 0 (r, v’) Wo; 
was sowohl fiir (57) wie fiir (57a) zutrifft, so folgt daraus durch Integration. 
von (#;) tiber ein endliches, den Punkt (a) enthaltendes Volumen : 
[J Ends, v3'] = (—e) ve’ 
Das heift aber, daf auch fiir endliche Distanzen der Raumpunkte (a) 
und (#;) die elektrische Feldstirke € mit dem Materiefeld w nicht ver- 
tauschbar sein kann. Eine Theorie mit solchen nicht infinitesimalen V.-R. 
durchzufiihren, scheint aber praktisch aussichtslos, zamal der Beweis der 


relativistischen Invarianz solcher V.-R. mit den groé8ten Schwierigkeiten. 
verbunden sein diirfte. 


Es ist jedoch méglich gewesen, diese Schwierigkeit durch einen 
formalen Kunstgriff zu beseitigen, der darin besteht, kleine Zusatzglieder 
zu der Lagrangefunktion L® der Elektrodynamik hinzuzufiigen, die eben- 


+ Die diesbeziiglichen Angaben von P. Jordan, Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften 7, 206, 1929, sind unzutreffend. In keinem der beiden Falle- 
wiirde tibrigens bei den Materiewellen eine Nullpunktenergie auftreten. 
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falls nur erste Ableitungen der Potentiale ®, enthalten und die Linearitiit 
ler Feldgleichungen nicht stéren, die aber bewirken, daB P,, nun nicht 
mehr identisch verschwindet. Man rechnet dann mit den kanonischen 
V.-R. dieser abgeinderten Gleichungen und la8t erst bei den physi- 
alischen Anwendungen in den Endresultaten die Koeffizienten der Zusatz- 
= gegen Null konvergieren. Die einfachste Méglichkeit fiir solche 
Zusatzglieder ist in dem Ansatz fi 
OD, 
Oke 


i 1 
g — Le) — rE «6 Leg — > (Div ®)’, Div @ = Da 


zum Ausdruck a Eine andere Méglichkeit wire noch 


(58) 


y — L'® = FU+)K, Dd ae Bre a Oa, . 


Doch 148t sich leicht zeigen, da die Differenz der Variation der Inte- 
grale tiber L’ und L identisch verschwindet. Die V.-R. waren allerdings 
in beiden Fallen etwas verschieden, doch ist anzunehmen, da8 alle physi- 
Kalischen Endresultate im Limes ¢—0 dieselben sein wiirden. Im 
folgenden soll also der Ansatz (58) fiir Z beibehalten werden. Die modi- 
lizierten oa Gleichungen pa dann 


<a 

uy ee at @) = (1+ é) 5 = 7 iv @O) — (7) O, = s,.' (59) 
Die zu ae Oo, ee Impulse a Soe an Stelle von (46) 
P= Ey, Be =e Div @: (60) 


Und die kanonischen V.-R. werden 
®,, D;)] = 0, J ies [F'42, Div | eat: 


“2 


1 ali 61 
F,;, © =o 5 = 4(1," (Div ®, @,) =— 29 (H1') | oe), 


Man sieht ferner, da8 die friiher angeschriebenen V.-R. (47) richtig bleiben, 


Pi enthalten; auch die Glei- 
Ox, 
shungen (47') oder (47”) bleiben also bestehen. Ferner stért die Glei- 
chung (59) fiir « — 4 nun nicht mehr, da die zweite zeitliche Ableitung 
yon ®, in ihr vorkommt, so daf jetzt die ®, und die konjugierten Po, 
atsichlich fiir einen gewissen Zeitpunkt als willkiirliche Raumfunktionen 
vorgegeben werden kinnen. Bemerkt sei noch, daS jetzt nicht mebr die 
yolle Invarianz der Theorie gegeniiber solchen Anderungen der Poten- 
jiale besteht, welche die Feldstairken unverdndert lassen, namlich 


On 
De ahaa,’ 


aber durch solche ergianzt werden, die 
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wohl aber bleibt diese Invarianz bestehen, wenn man der Funktion A noch: 
die Nebenbedingung auferlegt 

OA = const. 
Die relativistische Invarianz der V.-R. (61) ist durch die Betrachtungen) 
in § 2 in Strenge auch fiir ¢ = O erwiesen. ; 

In den Ausdriicken (58) und (51) fiir die Lagrangefunktion von 
Strahlung und Materie und den zugehérigen kanonischen V.-R. (61) und! 
(57) oder (57a) sind die wesentlichen Grundannahmen unserer Theorie: 
enthalten. Wir ergianzen sie noch, indem wir die Ausdriicke fiir die: 
Hamiltonschen Funktionen anschreiben. Es wird fiir den Strahlungs--. 
teil gemaB (60) und (58) 


() — PESO) = = dia D 4 
HG Psy a L Lie ae + ¢Div® eT 
1 : di 
Be ®)* = ee eae ae Ge Male 
ae pee #f — 5 (Div @)? — « Div oo (58") 
i Oxy, ’ 
fiir den Materieteil gem (51) und (56) 
he Os he O Wo 
(m) — —. —— v4 —— L@™ — 
i 2 nt Yeo Vel Ou, ss = +957 Pe0 Vel Oxy 


u he Ku; g 
— i mere Wo 4- C Yoo Vol Vo Dy =+5—> Dor 5 Heo Ve as 


+ me ooo VE Vo + COpobeVoDu + eiUs vo, (51) 


wenn . 

ot == 1h, ak Sy mot at oe Ope (48°) 
gesetzt wird. Ferner ist noch die in den kanonischen V.-R. fiir das 
Gesamtfeld enthaltene Aussage hinzuzufiigen, da8 alle elektromagnetischem 
FeldgréSen (Potentiale, Feldstirken und Div @®) mit allen FeldgréSen 
der Materiewellen (q., W') (fiir den gleichen Zeitpunkt) vertauschbar 
sind. Dieser Umstand, der einen wesentlichen Unterschied unserer Theorie 
gegentiber der im Grenzfall c > co giiltigen Theorie von Jordan und 
Klein enthalt, bedingt eine groBe Vereinfachung der Rechnungen. Anderer- 
seits entspricht das Zerfallen der Lagrangefunktion in zwei logisch véllig 
unabhingige Summanden, die den Materie- und den Lichtwellen ent- 
sprechen (beriicksichtigt man noch die Protonen, so sind es drei unab: 
haéngige Summanden), dem provisorischen Charakter unserer Theorie und 
diirfte wohl spater zugunsten einer einheitlicheren Auffassung aller 
Gattungen von Wellenfeldern zu modifizieren sein. 
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4 § 5. Uber das Verhaltnis der hier aufgestellten Glei- 
chungen zu friiheren Ansdtzen fiir die Quanten-Hlektrody- 
namik ladungsfreier Felder. In einer friiheren Arbeit von Jordan 
und Pauli* wurden die V.-R. der Elektrodynamik in dem Spezialfall 
der Abwesenheit geladener Teilchen von einem etwas anderen Stand- 
punkt aus formuliert, bei dem vierdimensionale Integrale (iiber Raum und 
Zeit) mit Klammersymbolen im Integranden betrachtet werden, und der 


deshalb als der vierdimensionale Standpunkt bezeichnet werden mége. 
Es wird dort eine 4-Funktion definiert durch die fiir jede Funktion 
f (@...t) als giiltig angenommene Relation 


fre. sit) 2a (@ >...) avat=|f( orapw Ch==— 1) ~~ dn, dy dy 


Ly, V3t 1 2 ( (62) 
-lre, Ne eC— 71) = AL, Ax, Ax, 
vam 
so da8 diese Funktion eine Singularitét auf den Lichtkegeln ct = —r 
und ct = +r darstellt, und zwar mit entgegengesetztem Vorzeichen fiir 


Vergangenheit und Zukunft. Man kann in diesem Sinne auch setzen 
1 
atts ..t) Pa rae ek a (62') 


‘wenn unter 0 wieder die gewohnliche d-Funktion verstanden wird. 

Es fragt sich nun, was aus der Relation (62’) fiir die J-Funktion 
folgt, wenn wir statt der vierdimensionalen Integrale iiber Raum—Zeit 
gema$ dem hier eingenommenen Standpunkt stets nur dreidimensionale 
Integrale tiber den Raum ¢ — O einfiihren. 

Wir erhalten dann aus (62) zuniachst 

4 = O fir Integrale iiber ¢ — 0, (63) 
‘dasselbe gilt dann von den raumlichen Ableitungen von 4 und der zweiten 
zeitlichen Ableitung, da diese sich gemif 
ET age | 


durch die raumlichen ausdriicken lat. Etwas Interessanteres ergibt sich 


aber, wenn Sia es gemi§ (62’) auf dreidimensionale Integrale speziali- 
¢ 


ot 
sieren. Wir erhalten zunichst 
; 107 Dt 
Pr eer 


* P. Jordan und W. Pauli, ZS. f. Phys. 47, 151, 1928. Dieser Paragraph 
ist zum Verstindnis der folgenden nicht erforderlich. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 3 
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was aber noch weiter umgeformt werden kann. Sei namlich f(#,, %,, | 
eine beliebige Funktion der drei Raumkoordinaten, so soll 


2 
|r O' (r) dx, dx, dx, 
r 
ausgewertet werden. Wir fihren Polarkoordinaten ein und setzen die 


iiber die Winkel integrierte Funktion f gleich D(r): 
@(r) = \fa Q, also (0) = 4xf (0), 


dann wird 


a 9) . 
[r—a' @av =|o@20 (r) rdr. 
r 
Denken wir uns @(r) fiir negative r als gerade Funktion fortgesetzt (so 
daB @(r) fir r — 0 stetig bleibt und r@(r) fiir r = 0 noch eime- 
stetige Ableitung behalt), so kénnen wir, da 6’ (r) eine ungerade Funktion — 
ist, auch schreiben 


+ co 


r= d(n)aV= [oo (r) rdr=— = (®)| _=-9@)=—4af 


— co 


Da also das berechnete Integral fiir alle f(x,, Le x,) den Wert — 4 xf (0)| | 
hat, kénnen wir sagen, daf gilt 
: | 
a8 = — 420 (@,,%,%,) fur [otegraleaiber (==) (64) | 


Wir koénnen nun sofort die V.-R. fiir die Feldstirken der Arbeit von 
Jordan und Pauli, namlich | 


ee beac oe O? 5 
(GG) = (8, 8) = gs (gp gg Oe aga) 4 —P 
eae eee fa A Ogre ye 
(EO) = — Gl = Fag, oI —P 


in die hier verwendeten (47”) iiberfiihren, die vermége (63) und (64) in 
der Tat aus der angeschriebenen hervorgehen. 

Der vierdimensionale Standpunkt hat vor dem dreidimensionalen . 
den Vorzug, die relativistische Invarianz der V.-R. unmittelbar in Evi- 
denz zu setzen, wihrend diese von dem hier vertretenen dreidimensionalen 
Standpunkt aus gemaS der ziemlich umstindlichen Methode von § 2 be- 
wiesen werden muf. Dennoch glauben wir aus mehreren Griinden, den 
dreidimensionalen Standpunkt bei der Formulierung der V.-R. vorziehen 
zu sollen. Erstens ist beim vierdimensionalen Standpunkt infolge des 
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BB staniios, daf hier nicht nur unendlich benachbarte Punkte einen Beitrag 
zum Integral iiber die Klammersymbole geben, die Verallgemeinerung fiir 
andere. Wellen als Lichtwellen nicht sehr iibersichtlich. Schon bei kriifte- 
freien Materiewellen wiirde infolge der Abhiingigkeit ihrer Phasen- 
geschwindigkeit von der Wellenlaénge neben dem dreidimensionalen In- 
tegral tiber den Lichtkegel noch ein vierdimensionales Integral iiber das 
Innere dieses Kegels in der Definition der zugehorigen 4-Funktion auf- 
treten; und bei Materiewellen in einem auBeren elektromagnetischen Felde 
lieBe sich das Analogon der 4-Funktion zwar durch die Wellengleichung 
auf Grund ihrer Eigenschaften definieren, aber nicht mehr allgemein ex- 
plizite berechnen. Endlich sind es bei allen physikalischen Anwendungen 


immer nur die dreidimensionalen Integrale iiber ¢ == const, die in Frage 
kommen, so daf der dreidimensionale Standpunkt auch eine nihere Ver- 
bindung mit dem physikalischen Inhalt der Theorie hat als der vier- 
dimensionale. 

§ 6. Differential- und Integralform der Erhaltungssatze 
von Energie und Impuls fiir das gesamte Wellenfeld. Im 
Kapitel I wurde gezeigt, wie bei kanonischer Form der Feldgleichungen 
stets zeitlich konstante Volumenintegrale fiir Gesamtenergie und Gesamt- 
impuls angegeben werden kiénnen [siehe die Gleichungen (7), (13) und (41)| 
namlich 


0 a ’ 

Je (S Pag — dus L)aV, (41') 

worin die Komponenten des Vierervektors J, fiir y = 1, 2, 3 die mit — te 
multiplizierten Komponenten des Impulses darstellen, wahrend J, = H 


die Gesamtenergie bestimmt. Es wurde dort aber nicht gezeigt, ob 
Energie und Impulssatz auch in Differentialform 
OO 
Oa, 
erfiillt werden kénnen, worin 7,,, in bekannter Weise den Tensor von 
Spannung und von Energie- und Impulsdichte darstellt, woraus dann 


a (65) 


die Konstanz von : 
4 ‘pes Wee (66) 
folgt. Wir wollen hier zeigen, daB dies in der Tat der Fall ist und 
da8 zwar nicht die Integranden in (41’) und (66) iibereinstimmen, wohl 
aber die Integralwerte, wenn restierende (zweidimensionale) Oberflichen- 
integrale stets als verschwindend angenommen werden. Es ist aber zu 
betonen, daS nur fiir das Gesamtfeld, bestehend aus elektromagnetischen 


und Materiewellen wirkliche Erhaltungssatze zu erwarten sind. 
3* 


| 


1! 
| 
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Wir beginnen mit der Diskussion des Beitrages der Materiewellent 
zum Energietensor. Dieser ist wohlbekannt und am vollstandigsten von 
Tetrode* berechnet worden. Nur mit Riicksicht auf mitunter vor-- 
handene Nichtvertauschbarkeiten von Faktoren sollen die betreffendem 
Rechnungen hier nochmals kurz skizziert werden. Ausgehend von demi 
Ausdruck (51) fiir den Materieteil der Lagrangefunktion und der Rela-- 
tion (55), wollen wir den Ausdruck F',,8, fiir die Lorentzkraft in eine? 
vierdimensionale Divergenz zu verwandeln suchen. Man hat zunachstt 


: 00, 09, Oo, f) 
PF, Sy as Ca ae Ot, ) $s, = Oa sae, (D,, Sy), 


wobei von der bereits erwahnten, aus den Feldgleichungen fiir die Materie-- 


wellen folgenden wichtigen Relation (54) 


Os, 


ea) 

Oty (649 | 

Gebrauch gemacht ist. Bemerken wir noch (55), so folgt | 
OL 0®, 7) 

is yy —— a uy). 7)) 

nie “Sana page Noid (om 


Hierbei ist es von Wichtigkeit, daB die Stromkomponenten, da sie durch 
w und ytallein ausdriickbar sind, mit allen elektromagnetischen Feld- 
gréBen vertauschbar sind, so daf es auf die Reihenfolge der Faktoren: 
in (67) nicht ankommt. Aus demselben Grunde (Vertauschbarkeit von. 


v 


OS, 


mit w und a") diirfen wir setzen 


OL OL OD, , Oot OL Ow OL | 
Ody pcs O®, Oy Oty OYot O ty O iy 9p Ove 


Oty 
Oba, OL OY 
Oe Oxy O Yo O yO ay’ 


() 


O ty 
wobei darauf geachtet ist, da8 die wt enthaltenden Faktoren immer links 
von den w enthaltenden Faktoren zu stehen komimen. Es gelten endlich 


noch, wie aus dem Verschwinden der Variation von Z hervorgeht, die 
Feldgleichungen 


PNG HG) 
Ovl OB, Over OW 5 Oe Oe 
O dy Ox, 


* H. Tetrode, ZS. .f.. Phys.) ¢ 


Q 
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$0 da8 wir schlieBlich aus (67) erhalten 


; bob 0 OL yt OL J Ons On 

_ Oty Oty Oe — 0%, Ox, 9 vel Oty We Oy 

; Ox, Ox, ous 

: QIN SO Bo 

oes OW Ox, OX, a Oty “is Ox, (D, Sy), 
Oxy, 


das heibt aber fiir den Energieimpulstensor TY der Materie, definiert durch 


‘ pom 0 O wot OL OL Oo We 


i uv ‘On. Buy 0 Wot 0 Wo 0 Lu a Ou v L a D,, Sy, (68) 
a) fe) 
; 0 2, O hy 
gelten die Relationen 
OTe 
a = = ae ) 
ae a (69) 


Der erste Term in (68) fallt bei der Wahl (51) fiir Z sogar fort, auch 
kann dann LZ selbst gleich Null gesetzt werden, doch ist es von Interesse, 
zu erwahnen, daf ihrer Herleitung nach die Relation (69) auch richtig 
bleibt, wenn man in (68) Z durch L’ [siehe Geichung (51’)] oder durch 


ZL+L' 
3 - ersetzt. Mit dem Ausdruck (51) fiir Z erhalten wir aus (68) 
he Ow 
i ee ee 0 Yo a wey 
2m oe Yoo Vo! ce oe 
= Dr vt (i & +eo (70) 
= ae Yoo Wo! 2 xi = ) Wo- 


Dieser Ausdruck fiir den Tensor ne ist nicht symmetrisch in w 
und vy. Wie Tetrode gezeigt hat, kann auch ein in uw und vy symmetri- 
sierter Ausdruck fiir den Energietensor gebraucht werden. Da dieser aber 
gu demselben Integralwert von Energie und Impuls fiihrt, wie der un- 
symmetrische Ausdruck (68) oder (70), so brauchen wir hier nicht naher 
auf diesen Punkt einzugehen*. 

; Wir gehen nun zu dem Anteil des Energieimpulstensors tiber, der 
von dem elektromagnetischen Felde geliefert wird. Wir werden nunmehr 
verlangen, daf dieser Anteil 7° mit dem Ausdruck (54) 

OF ye 


(59) 
Ot» 


0 
eae. 


 —— 


_ * Dagegen ist es zur Berechnung des gesamten Dre himpulses nétig, den 
in “ und » symmetrischen Ausdruck fiir I zu benutzen. 


{ 

| 
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fiir den Strom die Relation ii 
(s) | 

ae =— eyes ; (71)) 


erfiillt. Waren die mit ¢ multiplizierten Terme nicht vorhanden, s0) 
konnte in bekannter Weise fiir — 7’, ‘ der Maxwellsche Tensor 


Sho == By p Fig 7 lea KoaOne (72) 
genommen werden, da dieser mit Beriicksichtigung von (43) die Identitat! 
0s OF, 
v= — F,,~* 73 
OL, Ox, (139) 


erfiillt. Wir miissen also noch Zusatzterme proportional ¢ suchen, die: 
dem zweiten Term im Ausdruck fiir den Strom Rechnung tragen. Dabei! 
werden wir aber beriicksichtigen, daf gemaé8 den aus den Feldgleichungen) 
fiir die Materiewellen folgenden Gleichungen 


os 
OG i 
zufolge (59) gelten muB 
Oo O® 
Di = — ~= 0. 
oO Div ® = aie a, 0 (74)) 


Wir behaupten, daS dann ae zu (72) hinzuzutiigenden Juste aa 
éX,, mit 


au == ®, 5 in = De @) a D, (Div @) 


a 
da, 


Faye Div ©) 0,, oS (Div ®)?6.., (75) 


das Gewiinschte eae Uberstreichen bedeutet symmetrisieren weece 
Nichtvertauschbarkeit von Faktoren. Denn wir erhalten 


Os ‘ Tea oO 0 a Ee 
arene AES ore (Div IV | 
— ®, 0 Div 6 — i= ~ (Div ®) — Div 


— Q, cE — i (iv ®). 


Zutolge (74) bleibt hiervon nur iibrig 
Oras (2 Dm, dO, 
On, NOR Fe) da i 


Wate iF a (Div ®), (76) 
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i e 
also gilt unter der Verwendung des Ausdrucks (58) von ZL) 


( 
ie Bus ht Sy = Fug Fog + 8D, om (Div ®) 


+ éD, ease @) — ¢ —— wig (Pe Div ®) d,,+ £d,, (77) 


in der Tat die Relation (71). Dies he man gema8 (59) noch um- 
-formen in ee 


, 0D, 0 
pO pe (©, F,.) + = 


a ie noe, 


Div @ Se D, Sy 


Se eT AY 


- 
a, (Pr Div ®) — ea e my me Div ©) 6,, + Ld,,. (77) 


Es ist nun anes da8 Ga Addieren von (77’) und 
(68) die Terme mit @,s, sich gerade aufheben. Als Unterschied 
der Summe 

Dees Dy. te Pn ys (78) 
‘dic gemaB (69) und (71) in der Tat den Erhaltungssatz (65) erfillt, von 
dem Integranden von (41’) erhalt man schlieSlich unter Beriicksichtigung 
der Werte (60) der Impulse des elektromagnetischen Feldes fiir y = 4 


s mm z a O 
Oe angen (= PS, - = = — Lous) = + 5, @uFie) 
Q 


—e 5 Div) + 8 5 g etek Div D) du. 


Diese Ausdriicke Batialtan aber nur so teeing Ableitungen, ver- 
schwinden also bei Integration iiber das réumliche Volumen. Fiir den 
ersten Term ist dies wegen F',, — 0 trivial, fiir die beiden anderen ist 

es unmittelbar ersichtlich fiir == 1,2, 3, wahrend fir w = 4 


0 
oa Div ®) + ¢ 5 Fe (®e Div @) = >>| oe - (®, Div ®) 


een 

| Damit ist der gewiinschte Nachweis vollstandig erbracht und die 
Verbindung zwischen der Differentialform und der kanonischen Integral- 
form der Erhaltungssitze in unserem Falle hergestellt. Zugleich ist 
damit auch aufs neue der Vektorcharakter von J, bewiesen. Es muf 
aber betont werden, da8 in dem angegebenen Ausdruck fiir den elektro- 
magnetischen Teil von Energie und Impuls sowohl eine Nullpunktsenergie 
der Strahlung als auch eine Selbstenergie der Elektronen und Protonen 


I 


| 

| 
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| 

i} 


enthalten ist, die nicht der Wirklichkeit entspricht*. In welchem Um- 
fang dieser prinzipielle Mangel der hier entwickelten Theorie die Durch-. 
rechnung spezieller physikalischer Probleme trotzdem nicht stort, wird 


a 


in folgendem Kapitel erlautert werden. 


Ill. Annaherungsmethoden zur Integration der Clerc 
und physikalische Anwendungen. 


§ 7. Aufstellung der Differenzgleichungen fiir die Wahr-— 
scheinlichkeitsamplituden. Fir die Rechnungen dieses Kapitels wird 
die Hamiltonsche Funktion H zugrunde gelegt, deren auf die Strahlung - 
und auf die Materiewellen beziiglichen Teile durch (58’) und (51’) gegeben,_ 
sind. Dabei ist es zweckmiabig, statt der imaginaren Zeitkoordinate eine | 
reelle ¢ einzufiihren gemaS x, == ict, entsprechend auch ®, — i@, zu 
setzen; ferner soll nunmehr im Hinblick auf die Anwendungen von den > 
Heavisideschen Einheiten wieder zu den gewdhnlichen tibergegangen - 


| pas 
werden, so daB die ®, durch Van @,, dagegen s, durch V42s, zu er-— 


setzen ist. SchlieBlich ist es noch zweckmaBig, Potentiale ®,? (C-Zahlen) — 
von duSeren ,eingepragten* Kraften einzufiihren, deren Quellen nicht zum | 
System gerechnet werden. Z. B. wird es wegen der groBen Masse der 
Atomkerne oft zweckmiig sein, die von ihnen ausgehenden Kraftwirkungen — 
in den @,’ zu beriicksichtigen, also die Riickwirkung zu vernachlissigen. 


Mit Einfiihrung der zu den in gewodhnlichen Einheiten gemessenen 
Potentialen ©, konjugierten Impulse gema8 


1 1b Mea) die Oe ae 
Th Saree = + GS Ot ) 
(60') 
Wk Se ee ee ee 1 0®, 
oC 4n¢ ~ Age\Oux, c Ot 
so daB die V.-R. lauten 
' h Senet ’ 
[ITp, Bo] = Di 0009 Ys (61") 


* Bekanntlich haben Klein und Jordan in ihrer Theorie die Selbstenergie 
der Elektronen durch Umstellung gewisser Faktoren im Energieausdruck eliminieren 
kénnen. Diese Umstellung ist gleichwertig mit dem Hinzufiigen gewisser, die 
Klammersymbole [®,, y] enthaltenden Terme zur Energiedichte. In unserer Theorie, 
wo ®, mit y bei gleichem Zeitpunkt vertauschbar ist, scheint kein so einfaches 
Analogon zu dem Klein-Jordanschen Kunstgriff zu existieren. 
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‘nimmt demnach der Strahlungsteil der Hamiltonfunktion die Form an 


eS 
we 


ee 1 0; dO9,\? O@ 
H® — Be 
i — Cas Sai) 7 aa aa nas He 
2x0 O@ 
fe IT,’ — ¢ nae 7 (79) 


‘Entsprechend gilt dann fiir Be Materieteil der Hamiltonfunktion 


‘ — he 2 OW 
Ve Hm — d k Go Pheer * 
: "lei oe Fa, + MO Moe Yo 


+ ¢(@f + ®) ot, " ae +) vive]. (79a) 


Wren a me 


Die zugeh6rigen V.-R. sind nach wie vor durch (57) und (57a) be- 
‘stimmt: : 
a) Einstein-Bosestatistik : 


Bo (0) Wa (t!) — WE (0) Ve (t) = Oyo (1, v’/). (57) 
A b) AusschlieBungsprinzip (Aquivalenzverbot) : 
Wo (t) wat’) + Ws (r') et) = Op00 (1, 1’). (57a) 


Zur Lésung des durch Gleichung (79 a) definierten quantentheoretischen 

Problems entwickelt man zweckmabig die wy bzw. ® nach geeigneten 
Orthogonalsystemen. Fiir diese Entwicklung bieten sich in natiirlicher 
Weise die klassischen Lésungen derjenigen Feldgleichungen dar, die man 
erhalt, wenn man aus (79a) die Wechselwirkungsterme (also die Terme 
der Form p*aw ®) streicht. 
Nehmen wir also zunichst an, die Diracschen Gleichungen der 
Materiewellen seien integriert fiir die Potentiale ®,, von denen wir 
voraussetzen, da8 sie zeitlich konstant seien. [Wenn die ®, einen Be- 
standteil enthalten, der zeitlich variabel ist, so kann man diesen Term 
abspalten und ihn zweckmaSig zusammen mit den Wechselwirkungs- 
gliedern von (79) behandeln.] Zu jedem Eigenwert H* des gelésten ,un- 
gestérten* Problems gehért ein System von Eigenfunktionen (9 = 1, 2, 
3, 4), normiert nach der Gleichung 


[a Vusr us = Oy,. (80) 
Es gelten ferner die ,inversen* Orthogonalitatsrelationen 
Due (t) ust’) = 0906 (, r'). (80') 
§ 


Wir setzen dann 


F =Sau, = Date (81) 
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Die Grofen a geniigen den V.-R.: | 


Bose-Einstein-Statistik: a, af — af a Osty | $2), 
AusschlieBungsprinzip: a; af + af as = Os¢- J Ce 
Dasselbe Verfahren soll ferner fiir die Hohlraumstrahlung ohne Wechsel-_ 
wirkung mit der Materie angewendet werden. Hier gehen wir jedoch aus. 
Griinden, die spater erlautert werden, nicht aus von der Hamiltonschen 

Funktion (79), sondern von einer etwas modifizierten Funktion aus (iiber 
doppelt auftretende Indizes wird im folgenden stets summiert) 


, 1 (0%; 09, __0®, 
=o ot + uo Tie “Om Ty ! 


25 Cee ec OD, 0 O®,\? 0®,\” . 
repretar ~ @+0 Om Hy ee ee - (52) |- (83) 


H') — jar 


6 ist ein kleiner Parameter. Wir suchen nun die Liésungen des zu (82) | 
gehérigen klassischen Wellenproblems. Zu diesem Zweck setzen wir in. 
bekannter Weise 


ae [8 " Oa ig bey 
, = | 75 Gf 008 F vom sin Fey sin F bre, 


8 rate a sn ge 
2,=]/5 q% sin 7 Mee COS AY ees 
Ke (84) | 
oO, = 8 pies PG de BA 
Saas 73% BEN eo SUN Ge en ee ere 


pee Ey ee ea 3 see 
—— ALL Bia tes Sin 7 Ary Si Fre 
Hierin bedeutet Z die Kantenlange des (kubisch gedachten) Hohlraums, 


Xr, Ay, Ur Sind ganze Zahlen, die zur Schwingung mit dem Index r ge- 
héren. Ebenso setzen wir 


8 1g cru eth ee 8 
8 Cipro rare COR Mn sin 5 Ary sin 5 Ure, 
ee eee 
II, = za ns sin = xpx cos = dpy sin > wpe, 
a5 (85) 
i 8 a ae ww LI, 5 
Thy TALE SID Fr # SIN An Y COS lhe 


Sadie 
n= \ pm SIN Uy sin F d,y sin 2 Ur 2 


‘Die Hamiltonsche Funktion geht damit iiber in 
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Fe 
a) 


HO = 2uet(oy? + wy py + 


0") 


= ae =a VW Ur Pi +A D5 ter wap feat CH Mr +a A, + 45 Ur) 


ig 86 
f r 2 Ox 2 (np2 2 2 ae 
Ga = (a r+ Oh dr +45 ine 5° 82 % (x; Ae + fr ) 


oF 
T? CH i, Ra: q 8 = (q; Ur yee Gap) ie CH Ur Rae i A,) | : 


é Zu dieser Funktion gehéren die entsprechenden kanonischen Gleichungen, 
die nach Elimination der p lauten: 


ey ee a a, oe Oe) at 


C70 
i Bie 
= (+) (— apt map t aeah + rat) en 
TENG 
(=) e+ Ottis wdas 
Opes 
= (149 (— Lat mag t deg + wah) dn 
(87) 
ee: 
(=) is + Ob + B+ ura 
Joss 
= (14 )(— Sit mat dea + or Qh) tr 
a—a|(= “Yas + G8 +8 + ut af] 
ee : : ae 
= (4 9(—Letmet iit ud). 


‘Fiir jeden Wert von r (d. h. fiir jedes Wertsystem x,, 4, Ur) beschreiben 
die Gleichungen (87) die Bewegungen von vier gekoppelten Oszillatoren. 
| ‘Die klassische Lésung eines solchen Problems wird gefunden durch den 
"Ansatz gf = b,cos2my,t; = b,sin2av,t; gf == ¥, sin 2 7 v,t; 


4 


2 D ’ ) , i| 
Gleichungen mit der Determinante (“= VV we tae 1 —_— ve): 
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. 


x, 
1+é 


2 y 
— Up, — rhe, — Uy Urs — br Vey 


ex¢ D) 
i Ap Ur — — Ary 


ltée 


aes — Ur Y; 
— Ur 4p» — Ur Ary tbe Urs Ur Vrs 


Uy ¥, ' 
+ Up Hp Vy dp, Vr Ur, 


Ki hy Vrs oF hy Ves 


2 


peas) 


2 
ear Sr er 


1 
g” = b,sin2 x,t. Gleichung (87) geht dann tiber in ein System linearer. 


(88) 


{ 


Durch Nullsetzen der Determinante erhalt man eine dreifache Wurzel | 


) 


v,? = “2 + Az + u?, und eine einfache Wurzel 


; e—eé0d 
vd == Ob + a a). 
Wir bezeichnen die vier Wurzeln mit v,1; V7.9; Ur,3; Vr,o- Zur drei- | 
fachen Wurzel v,, = v,,9 == v,,3 gehéren drei linear unabhangige 
Lésungen, die der Bedingung 
D, Xp +E Dade + ds tr + Bo ¥n1 == 0 (89) 
gentigen. Zu vy, gehdrt (unnormiert) die Lésung 
Vr, 0 
b, =H, by = A,, 0, = Ur, 0) = —>— >: (90) - 
1— 6 
Im Grenzfall 6 = 0 wird auch noch »,9 = »v,, und die vierte | 


Schwingung ist nicht mehr linear unabhéngig von den ersten drei. 
existieren dann also nur noch drei eigentliche periodische linear un-— 
abhingige Lésungen von (87). 


Es) 


Die vierte linear unabhingige Liésung 


: 


von (87) ist dann unperiodisch und kann durch einen Grenziibergang 0 > 0 


in folgender Weise gewonnen werden. 


beiden Lésungen 


qi 
15 
q3 
10 


%, Sin 20 Vv, t; 
A, Sin 2 0,1 t; 
Uy Sin 2 2 Vv, 1 t; 


U 
— Vr,1 COS 2 Vy, 1b, 


Fiir 6 = O kombinieren wir die 


SMe SIN 2G Ue ts 


= A, sin 27 vy, ot; 


= YU, Sin 22, ot; 


! 
Vr, 0 
= — 7+ 60s 2a y, ot 


1—o 


Zur Quantendynamik der Wellenfelder. 45 


durch Subtraktion zu einer Schwebung 


Go" 2 ve COS Toe tsin Bay HA Peo g, 

‘4 

go== 2), cos 2x eae eS, 

i e0s2 or oS 8 tsi 2 ap BA hg, (91) 
C= Sata oy tae vee . = BO ¢ sin 2 Et Mae y 


' 
, Vv, 0 ¢ 
(v, fos 2 ‘ COS 2 1, ot. 
0 


“Im Limes 6 > 0 wird PF 9 == vra(d age 


die Werte der q mit ¢/d und geht zu 6 = 0 iiber, so erhalt man 


(0) aT 
Bs xi multipliziert man 


gi = 2x(1 + 4) v,t.x,cos2 xv,t, 
gq, = 2x(1 + €)»,t.d,cos2a,t, 
gt = 2a(14+8)0,t.u,cos2x r,t, cc 
gq, = 2a (1 + «)»,t.v,sin2 a v,t — (i — 8) v,cos2 2 pt. 
Fiir 0 = 0 existieren also unperiodische Lésungen von (87). Bildet man 


die zugehérigen Partialschwingungen der Feldstiirken, so ergibt sich 
Gdn — ete OF ac, | 
die + at = Devin, cos 2m ryt, a Oey 
Du den unperiodischen Verainderungen der Potentiale gehéren also doch 
periodische Schwingungen der Feldstiirken, die iiberdies mit ¢ > O ver- 
-schwinden. Diesen hier betrachteten aperiodischen Liésungen ist auch 
die einfache Form der V.-R. (61’) zu danken, sie garantieren die Ver- 
tauschbarkeit von ®, und ®,. Der Ubergang ¢ -> 0 ist jedoch in allen 
: physikalischen Fragestellungen ohne Schwierigkeiten vollziehbar, weil fiir 
die Feldstarken keine unperiodischen Lisungen der Art (92) existieren. 
Trotzdem wire es unbequem, mit diesen unperiodischen Ausgangs- 
‘Jésungen zu rechnen; wir haben deshalb in der Funktion He die 0-Glheder 
‘zugefiigt. Die Einfithrung der 6-Glieder hat also einen abnlichen Sinn 
‘wie die Einfiihrung des Hohlraumes: es soll ein diskretes Eigenwert- 
spektrum erzwungen werden. Hohlraum und 0-Glieder zerstéren aller- 
dings die Invarianz der Gleichungen gegeniiber raumlichen und zeitlichen 
‘Transformationen. Im Endresultat gehen wir jedoch zum Limes eines 
unendlich grofen Hohlraumes und zum Limes 0 = 0 tiber, dann ist die 


SInvarianz wieder hergestellt. 


| 


Der Ubergang zur quantentheoretischen Lésung von Gleichung Beyl 
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geschieht in der Weise, daS man an Stelle der p’, g" die Impulse und 
Koordinaten der Hauptschwingungen P’, Q” (zu jedem r gibt es deren ‘| 
vier) einfiihrt, und zwar ergibt die elementare Rechnung als mégliches © 


Schema: 
qr ee 8 Mr r | Uy KX, ~ r 
Vache Pw wh eee 
io 1 x, Vi 
Vir one 
qr = — tr Qr Ur dr r 
f4eL | RE ea von ae 8 
A, 4,¥1 a5 ) | 
Qs +f ee ) 
i ee ue | 
1 Vee Lr wu Vi — | 
es q3 = ae J ca open Qs 4 aaa pe ° pr, | 
ey Davey Yous yer | 
Vr Vr, 0 
SSS qe SS Fes 3 / : ’ 
V4eL ° Voor : VA — 0) dv}, 9v774 ms | 
== ears 
V4 ch (oe — he Vers Vr ete ar peace r,0 
SAVER Yoh dtp) | 
See OV, o | 
V4eL pz = |) Pra Pr rd Me 7,0 | 
: dp + ter ‘Tate Gai, TI 


= Var+ x} dv, 
V4eL pr= ae Pry, Eno om 2 @ 
r,1 


ferner die V.-R. 


[i.e SS + Lepep, Meee tor [@, G@] = 0. 
Ge Lee thins je ea 
Die Gleichung P? —= — 57 Qr zeigt, daB die Hamiltonsche Funk- 
tion (p7)? und (@Q7)® mit negativem Vorzeichen enthalt 
Ay = 20,15 (PIP + QD") + 2 wy, 5 [PSP + (Q2)"] | 
+ 2ar,s3 [PD + (QD) — 22,04 (PN + (3 — (BY 
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Um nicht gezwungen zu sein, im folgenden die Hauptschwingung mit 
Index 0 stets gesondert aufzuschreiben, fiihren wir ein: 

| Vr,4 == — Vr, 0; 

ferner 
4 jee Qz, Qné = a Pe (96) 
Wir numerieren hiernach die Hauptschwingungen mit einem Index 4, 
der von 1 bis 4 léuft 


f 


i Qr4 (Q7, a Aah 

| Pe Ces Pr, — Q2). 

Mit Hilfe von (94) und (84) aie die Potentiale jetzt in der zu (81) 
analogen Form 


/ OQ; = Qrs hg ®, oa Peet. 
1 (97) 
) IT, — prs ra. a ra wy 
y v 4AeL Ww, 5) I, = 3 Q 


geschrieben werden; die v7? und w?* bedeuten das Orthogonalsystem der 
Eigenfunktionen des Hohlraums. 

An Stelle der Koeffizienten a, a* von Gleichung (81) und P, Q von 
Gleichung (97) fiihrt man jetzt, wie dies zum erstenmal von Dirac in 


der Theorie der Strahlung angewendet wurde, die Anzahl der Korpuskeln 
im entsprechenden Quantenzustand als Variable ein. Die Anzahl der 
Blektronen im Zustand s sei N,, die Anzahl der Lichtquanten im Zu- 
stand r sei M,. Die kanonisch konjugierten Winkel heifen @, bzw. 7,. 
Dann soll also gelten+: 


Bose-Hinstein-Statistik : 


Gyoze % * Nile; o* — Nilac * 
§ 8 8 
AusschlieSungsprinzip : 
. ae 
- pee) de he) ae Oe 
; ee Ne gs oe Nee” Ve, 
Strahlung: ; (98) 


277% 22% 
—— Xr, 2 ———— 1 
prs (arg e enw, ee map), 
= r, 4 r, 4 


20 92¢ 
ra —— a | tna = Tee le 
Q Wt (ar e2% - MpxY. 


Die Gréfen Y, sind die von Jordan und Wigner eingefiihrten Vor- 


zeichenfunktionen 


Y, = W(1— 2). (99) 
t=s 
fe: + Vel. hierzu die mehrfach zitierte Arbeit von Jordan und Wigner. 


hime ttn tina A ‘oh. 
— 
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Die Exponentialfunktionen der Phasenwinkel kénnen als Operatoren ante 
gefaBt werden und haben dann folgende Eigenschaften: 


Bose-Einstein-Statistik: 
2X1 g 
eh * verwandelt N, in N, — 1, 7 


AusschlieBungsprinzip: 


; (100) 
é » IN, ” 1 — N,, 
Strahlung: 
221 
gu = Nii. Sie eas 


Wir gehen jetzt zur Aufstellung der zur Hamiltonschen Funktion (79)) 
plus (79a) gehérigen Schrédingergleichung iiber. Die Wahrscheinlich-- 
keitsfunktion @ soll abh’ingen von den Variabeln N, und M,, | |? soll| 
also die Wahrscheinlichkeit dafiir angeben, daS sich N, Elektronen im) 
Zustand s, M, Lichtquanten im Zustand r befinden. Man erhalt die zu 

gehorige Differenzgleichung, indem man in (79) und (79a) H mit Hilfe: 
von (81), (97), (98) durch die N, @ und MV, x ausdriickt, dann die Winkel| 
als Operatoren auffaBt und (H — E) m = O setzt (# Gesamtenergie des: 
Systems). Man wird dabei mit Vorteil von dem Umstand Gebrauch: 
machen, daf die w,und v,, Lésungen der Hamiltonschen Gleichung (79)) 
bzw. (79a) ohne Wechselwirkungsglieder sind. Die ,ungestérte“ Energie: 
hat also einfach die Form 


E= SEN, + > (ML, a fa) he, 7 
s T, i 

Die Glieder '/, £hv bedeuten eine unendliche additive Nullpunkts- 
energie des Strahlungshohlraumes. Da dieser Term nur als additive Kon- 
stante in die Gesamtenergie eingeht, hat er keine physikalische Bedeutung: 
und kann demnach weggelassen werden (vgl. S. 53). Wenn man die 
Wechselwirkungsglieder in H ausdriickt durch w und 2, so treten folgende 
Integrale auf: 


cnt —— tp” no ul, Vv; 1g J, (101) 


C= Up * ath, vf? av. 
Die Differenzengleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsamplitude gy (N, 


N,.--; M,, M,...) lautet also schlieBSlich (im folgenden werden die 
caiitienzeielien wieder angeschrieben) : | 
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e 
iP . a) Im Falle der Bose-Einsteinschen Statistik fiir die Materie: 
(£4 SN, 2. + SU ihy,2) p (Ny Ny---; UM, My...) | 

< s lia 


= "tl 4; 1 A send 
= ie N,7 (My 4-1)? [06,2 (af? — itt) p (N,..., N,— 12. 


b TA 


M+1...; M..., Ma—1,-.) +My t Dat 
fe 2) 9 ,.-5 M13 M1 ...; Me... Ba +1,.-] 


fi oe , 
ete ji>s. [ae (a5? —icld) p (W,...;M,... Mp, —1...) 


+ (Mat 1)? Gi tid @(W,...;M,...Mpy+1..)]- (02) 
b) Im Falle des AusschlieBungsprinzips fiir die Materie: 


(—E+ SN, Ee 1 SS Myr ha) (Ny, Ng} My, Uy...) 
$s is 


id PRore, 
=r Yt —N,.. V0, 1 8, (a 
Hs. t, 7,2 


fee aN, PN a ME 
a8 1)? (i+ ic5t) pW, .-.1—N, oN, ae MM a) 


/ 
h rh - 
au = N, (m2 (2 —i ck @ (N,...; M,.-:Mya—1...) 
BeRME eeily 2 (dle id,,) p(N,...; Mf,:.. Ue, +1.) |) (108) 
In den Summen 3’ ist der Summand r — s auszuschlieBen. 


§ 8. Berechnung der Higenwertstérung bis zur zweiten 
Ordnung in den Wechselwirkungsgliedern. FaSt man in den 
Gleichungen (102), (103) die Wechselwirkungsglieder als kleine Stérung 
auf, so kann man versuchen, (102), (103) durch sukzessive Approximation 
zu integrieren. Im ungestirten System sollen etwa Ny Elektronen im 
Zustand s angetroffen werden, dagegen sollen iiberhaupt keine Licht- 
quanten vorhanden sein. Durch diese Ausgangslésung schlieSen wir 
Dispersions- und Absorptionsvorgange aus, die uns vorerst nicht inter- 
essieren. Die ungestiérte Wahrscheinlichkeitsamplitude lautet: 


Po (Ny: - 3 UM, --.) = On, wo On, wo--- Om, 0- Om, 0 - + | 
| hire NY 
¢ On, wo = i SW PN? | 
Diesen Wert von gq, setzen wir in die Wechselwirkungsglieder der 
Gleichung (102) bzw. (103) ein und finden damit die Storung erster 
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(104) 
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Naherung g, der Wahrscheinlichkeitsamplitude g = o) + 9, + °° ” 
Es ergibt sich: - 
a) Bose-Einsteinsche Statistik: 


ra 
op, (HO NS ED Ss 0, Oe (eto | 
f 
| 


h 


(B — 
An A... wh 
=e ei Oe PO ee 
( aie 4 ip 


109) 
Ny 3.3520, Oa. ly O0) 
Be 
é 


os Ny Gis as icf). 


NVpya 


b) AusschlieSungsprinzip : 


ra 
paCNe 1 NP ae Le One eres | 
he . | 
An 


Yi(NOo.. 1 NP) Vi? ol NP Le 


Ves 
(A eS 
An 0 


NO... 1—N®,.) Ne oe 
i eae VY. (NM s Ys (Mt 8 


Ny (1—N,) (G2 —ie2), 


Ve h | 

ia - ora te (baat. | 

ra | 

An allen anderen Stellen des N,-, N,-...Raumes ist m, = 0. Durch 
Einsetzen von g, aus (105) und (108) in n (102) und (103) erhalt man die 
Kigenwertstérung E® (HZ = E®° + EY 4+ Fe) + ...), wenn die Gleichun 

an der Stelle NY, NY ...; 0... aufgeschrieben wird. Der zeitliche 
Mittelwert der Stérungsglieder, also die Stérungsenergie H™ verschwindes 


Die Ausrechnung ergibt: | 
a) Bose-Einsteinsche Statistik: | 


Sr pea OE 


Zoo ea 
(dst —tesy) + 


at 
Aa Tr . i. ree 
eps =i (Ns 1) Ne Get — 4 bt) Ee + icfa) 
s Te 
e : 
. > Np os —§ Gra) Nees OG; (107) 


st, ra AD Vr2 
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b) AusschlieBungsprinzip : 


. ' h 


e? —_ 
i ' 4n 0 

oe Ae) — 7. BPN at AN. ane Pereh 
: = BoB phy MAM) Gi — id) + icf) 


; 2 
> Tang Be it — ahd WE GE + ist (108) 
In den Formeln (105) bis (108) kénnen auf der rechten Seite eventuell 
kleine Nenner der Form E,— E; + hy,, auftreten, die die Konvergenz 
des Verfahrens stéren; ihre physikalische Bedeutung ist folgende: Damit 
(EB, — FE, + hv,, klein ist, mu8 EL, — E, ~ hv,, sein, d. h. das ungestérte 
“System ist eines Sprunges von Zustand ¢ nach Zustand s unter Aussendung 
eines Lichtquants hv,; fihig. Die weitere Diskussion der kleinen Nenner 
-wiirde also genau so verlaufen wie in der Diracschen Theorie der Aus- 
-strahlung; da wir uns hier mehr fiir die Eigenwertstirung interessieren, 
wollen wir annehmen, daf die betreffenden Glieder das Resultat nicht 
-wesentlich beeinflussen; dies ist z. B. der Fall fiir den Normalzustand 
-eines Atoms, von dem aus keine Emission méglich ist. Aber selbst in 
den angeregten Zustanden hat es sehr wohl einen Sinn, die Wechsel- 
wirkung der Elektronen zu beriicksichtigen, dagegen die Strahlungskrifte 
zu vernachlassigen; da wir auf die Berechnung der Wechselwirkung ab- 
zielen, so werden wir also das Auftreten kleiner Nenner nicht weiter 
beachten. 


- Im folgenden soll der Beweis gefiihrt werden, daS die nach (107), 
(108) berechnete Eigenwertstérung in einer gewissen Naherung identisch 
ist mit derjenigen Eigenwertstérung zweiter Ordnung, die man erhilt, 
wenn man in gewohnlicher Weise elektrostatische Wechselwirkungen 
‘gwischen den Elektronen ansetzt und die Schrédingersche Gleichung 
im Konfigurationsraum list. Zu diesem Ende bemerken wir, daS die 
GréBen ae mit den Strémen und daher mit den magnetischen Wechsel- 
“wirkungen der Elektronen zu tun haben, wahrend die Grofen ie sich 
auf die elektrische Wechselwirkung beziehen. Da die magnetischen 
Wechselwirkungen von gleicher GroSenordnung sind, wie die relativisti- 
‘schen Effekte, die sich im Konfigurationsraum doch nicht behandeln lassen, 
so werden wir fiir unseren Beweis die cot Glieder vernachlissigen. Es 


pleibt die Berechnung der Summen vom Typus 


1 


dee de. (109) 
i, — Ey thy a 


Die Integrale der (r + t) werden merklich grof erst fiir y,,, fir welche, 
die Wellenlinge des Lichtes vergleichbar ist mit den Atomdimensionen, | 
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| 


also fiir sehr groBe v,,. Da ferner die Anzahl der Eigenschwingungen — i 
mit wachsendem y sehr rasch wichst, so werden wir vermuten, daf der i 
Hauptbeitrag zur Summe von sehr grofen v-Werten stammt. Es scheint | 
daher berechtigt, in erster Naherung an Stelle von (111) die Summe 


rh ord 110 fl 
CL hvyy det des ( ) 


zu betrachten. Der Fehler ist, wie eine Abschatzung zeigt, nicht gréfer 
als der durch Vernachlissigung der at begangene Fehler. Die Summe | 
(110) ist leicht auszuwerten; man findet etwas allgemeiner 


1 7 ateer 
= oe dg, — S| avar’ (ug Up v ies (wo we! 06") pr — — : - (111) 
Tr, r r 


( 


| 


(P und P’ sollen hier als Index fiir den Punkt in dem betreffenden Volumen — 
stehen). | 


Hierin tritt die Summe 
SU (PG (PY) 


rh Vr} 


= GPP’) | 
auf. Zur Ausrechnung bilde man 4pG(P, P’). Es ergibt sich aus (94) 
und (84) | 
4560,P) => 24) _ 2) >a 


ra Vr a L r, a Vri 


a\? 8 25 BA < 
Fah fie eG 
(F)-5 | — sta “yal= =e SiN FM ip sin - + ry p Sin ¢ trp 


Co 
sin = in=A in = oe. ‘ | 
. i ind aac j TOPS AG EE == Ta; °@—P). (112) 


d(P— P’) bedeutet die Diracsche §-Funktion der Punkte P und P’. | 
Die Lésung der Differentialgleichung (112) fiir G(P,P’) heiBt, wenn] 
der Hohlraum hinreichend gro8 ist, | 


2a 1 i 
Gi Py = Bors | 
(P,P) [anaes (113) 
Hieraus folgt im Limes 0 = 0: 
1 rh ord | 
— ag ei tom = Ast, nm : 
Ba | vay’ ug "(P) ue (P) us” (B') ug (B') (114) 


Yppr | 
| 


Zur Quantendynamik der Wellenfelder. 58 


Bb. Integrale A,; ym sind also die bekannten Austauschintegrale, die in 
i der Stérungstheorie auttreten, wenn man das Mehrkérperproblem in ge- 
“wéhnlicher Weise nach der Quantenmechanik behandelt. Fir die 
BR ait sondrgie E® ergibt sich also schlieBlich bis auf Glieder der 
Ordnung 0: 


ay 


i a) Bose-Einstein-Statistik : 

Fy (2) e LR ethics weer 0 

e Ee Sree aa (Ns +1) NP Ange + SEVEN? Aye uh 
| s st : 


b) AusschlheSungsprinzip: 


BO FS 92d — NA + NIM? Awa] 
‘Die hier auftretenden Terme enthalten noch unendliche Summen der Form 
: 2 Ast t = §, 
Aus (114) folgt 
| S = SA = | si) te (B) (PoP) ay gy 
§ 


8 Vp pr 


Se, | up (P) ux*(P')6(P — P’) 0oc aVaV' — ae oP 4 + 

= ipipt YP P 

= — |u'ar— —. (115) 

TPP Tp Pp 

Die Gréfe S; entspricht also der von Jordan und Klein diskutierten 
Wechselwirkung eines Teilchens mit sich selbst und wird unendlich grof. 
S: hangt nicht vom Zustand ¢ ab, d. h. die Wechselwirkung eines Elektrons 
mit sich selbst ist in jedem Zustand die gleiche. Daher bedeuten die 
Glieder S; ebenso wie die Nullpunktsenergie der Strahlung eine allerdings 
unendliche additive Konstante zur Gesamtenergie. In der hier durch- 
gefiihrten Theorie kommen keine Prozesse vor, bei denen die Elektronen- 
gah] sich andert. Also stéren die additiven Zusatzglieder nicht, da man 
sich nur fiir Energiedifferenzen interessiert; wir ziehen die Wechsel- 
wirkungen der Elektronen mit sich selbst daher von E® ab und erhalten: 


a) Bose-Einstein-Statistik : 


i ey) = ¢ SNe N? (Age, te 35 MAngth) 
gt 


4 ; f = 


0 
oe Ags,s5 + const; (116) 


~ 
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by AusschlieBungsprinzip: 


: 

B® o— e s NON? (— Ast ts + Ags 4s) ‘ | 
st ; | 

0 N° se seit | 

gp sp ei cai) ye 4: Gonst, (117) 

§ = } 


Dies sind genau die Formeln, die die gewohnliche Quantenmechanik liefert, 
wenn man die elektrostatische Wechselwirkung der Elektronen in erster 
Naherung beriicksichtigt. Die hier versuchte Theorie fiihrt zu diesen 
Formeln natiirlich nur unter gewissen Vernachliassigungen, die noch kurz 
diskutiert werden sollen. i 
Die magnetischen Glieder c,;d;,; und ¢,;¢;, sind weggelassen worden. 
Da die zu (110) analoge Summe | 
= a C3tAnm 
verschwindet, wie die Ausrechnung zeigt, so spielen fiir die magnetischen 
Wechselwirkungen in erster Linie die Glieder c,,c;, eine Rolle, die zu_ 
Austauschtermen der Form | 


| us* (P) oat (P). uk! (P') ony ey (L’) foie | 


Tppt 
Anla8 geben. Ihr Betrag ist klein von der Ordnung (v/c)? relativ zu 
den Werten E®), AuSerdem enthilt die exakte Formel (107) bzw. (108). 
‘ E, — E; | 
noch Zusatzglieder der Art >) (E, — E, + hyv,) hy, 
gang von (109) zu (110) vernachlassigt werden und die von der Retar- 
dierung der Potentiale herriihren. SchlieBlich gibt E® noch nicht den 
exakten Eigenwert, vielmehr miiSten E®, EH“ usw. in E mitberiick- 
sichtigt werden. In vielen Fallen wird H®) gréBer sein als die bisher 
vernachlassigten Glieder. Die Ausrechnung von EH) und der Vergleich 
des Wertes mit dem entsprechenden Stérungsglied der Behandlung im. 
Konfigurationsraum wiirden jedoch zu auSerst miihsamen Rechnungen 
fiihren. Sehr erwiinscht ware eine andere Methode zur Integration der: 
Grundgleichungen der Theorie, bei der die Wechselwirkung der Elek 
tronen nicht als klein vorausgesetzt werden mu8 und nach Potenzen von Ue 
entwickelt wird. Auch wire es noch ndtig, die Rolle der Selbstenergie 
der Elektronen in den Termen von der Ordnung (v/c)’ genauer zu unter- 
suchen. 


d, 4d, 3, die beim Uber- | 


§ 9. Uber die gema8 der Theorie beim Durchgang von 
Elektronen durch Potentialschwellen zu erwartende Licht- 
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emission. Die Rechnungen des vorigen Abschnitts sollten zeigen, dai 
die hier versuchte Theorie die Resultate der bisherigen Theorien als 
Spezialfalle enthalt. Dieser Beweis lieBe sich auch leicht fiihren fiir 
Strahlungsphinomene, in denen Gleichung (102), (103) im wesentlichen 
gu den gleichen Ergebnissen fiihrt wie die Diracsche Theorie der 
ee reblung. Auch in der Frage nach der Schirfe der Energiedefinition 
in den stationa’ren Zustinden ergibt sich nichts Neues. 


: Dagegen mégen hier noch einige Experimente diskutiert werden, die 
vom Standpunkt der bisherigen Theorie noch nicht behandelt worden sind *. 
Ay m ein bestimmtes Beispiel zu nennen: Ein Heliumatom im Normalzustand 
stehe unter der Wirkung eines starken elektrischen Feldes; dieses Feld 
kann das Heliumatom mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ionisieren; in 
4bnlicher Weise besteht bekanntlich fiir ein «-Teilchen in der Gamow- 
Gurney-Condonschen Theorie des Geiger-Nutallschen Gesetzes eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, daB es nach Uberschreiten einer Po- 
tentialschwelle den Kern verlaBt. Ein solcher Ubergang findet nach der 
Quantenmechanik in der Weise statt, daB das Elektron sein Atom mit 


einer wohlbestimmten Energie verlaBt, die gegeben ist durch die Differenz 
der urspriinglich vorhandenen Energie des Heliumnormalzustandes und 
der zuriickbleibenden Energie des positiven Heliumions. Beriicksichtigt 
man jedoch die Wechselwirkung von Materie und Strahlung in der hier 
vorgeschlagenen Weise, so besteht auch eine gewisse Wahrscheinlichkeit 
fir die Aussendung von Elektronen erheblich geringerer Energiewerte, 
wobei der Energiesatz durch die gleichzeitige Aussendung eines ent- 
sprechenden Lichtquants aufrechterhalten wird. Die Unschiarfe der 
Energie der ausgesandten Elektronen hat hier nichts zu tun mit der 
Lebensdauer der betreffenden Zustinde, denn der Effekt tritt ganz 
unabhangig von der Jonisierungswahrscheinlichkeit ein. Die Theorie 
laGt ferner ganz ahnliche Verhaltnisse (mutatis mutandis) bei den Auger- 
schen Spriingen erwarten. 

Fiir die mathematische Behandlung kann man die genannten Effekte 
unter dem Titel , Uberginge nach Zustinden gleicher Energie‘ zusammen- 
fassen. Wir nehmen also an, im ungestérten System gibe es einen dis- 


* Wenn man, wie dies im folgenden geschehen ist, sich auf die erste Nahe- 
rung beschrankt, so erhalt man Resultate, die sich auch aus der Diracschen 
Strahlungstheorie herleiten Jassen. Dies ist jedoch in hdheren Naherungen nicht 
mehr richtig, da dann eine ecinheitliche Behandlung der Wechselwirkungs- und der 
Strahlungskrafte erforderlich wird, die in der Diracschen Strahlungstheorie noch 
nicht enthalten ist. 


— 


athe 
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kreten strahlungslosen Zustand des Atoms (Normalzustand oder metar 
stabile Zusténde) und in der Umgebung desselben Energiewertes noch 
ein Kontinuum von Translationszustinden, welches durch Quantelung im 
Hohlraum in eine Reihe diskreter, sehr nahe beieinander legender Terme) 
aufgelist wird. Behandelt man dieses Problem zunachst nach der ge- 
wohnlichen Quantenmechanik, so gehért zum diskreten Ausgangszustand 
des Atoms eine bestimmte Eigenfunktion g* der Elektronenkoordinaten. , 
Zu den einzelnen Translationszustanden gehdren Eigenfunktionen gq’, die 
in hinreichender Naherung dargestellt werden durch ein Produkt aus der 
Eigenfunktion des Ions und der Translationseigenfunktion (ebene Welle) | 
eines einzelnen Elektrons. Bezeichnet man die kinetische Energie des: 
Elektrons mit E,, so betragt der mittlere Abstand 4H, zwischen zwei 
benachbarten Translationszustanden der Energie E; 


h 
16m (2m)?2 L? Ble 
(Z = Kantenlange des Hohlraums). 


Os ee (118), 


Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den betrachteten Prozef: Uber- | 


gang eines Elektrons aus dem Atomverband in die energetisch ent-, 
sprechenden Translationszustiinde, ist dann nach Dirac* gegeben durch | 


4 gp? 0 9 64 
|e as Par 


a° ' | 
at|” hé (2 m)*l2 L? Byi2. (119) 


Hierin bedeutet ®{, das Matrixelement des Stérungspotentials, welches: 
zum betrachteten Ubergang gehért. Es ist also 

Di, = — | pr @ pi dQ. (120) 
d 8 bedeutet das Volumenelement im Konfigurationsraum. Als Stérungs- | 
potential geht hier im Falle der Gamowschen Ubergange im wesentlichen 
die Potentialschwelle selbst ein, die Kleinheit von @?, rithrt dann davon. 
her, da8 das Produkt g*%q? iiberall klein ist. (Die Eigenfunktionen der 
Translation und die des Atoms nehmen in der Schwelle exponentiell ab.) 
Im Falle des Photoeffekts bedeutet @° das Potential einer stérenden 
dufberen Lichtwelle **, bei den Augerprozessen die Coulombsche Wechsel- 
wirkung der Elektronen. Da die Eigenfunktion g‘ in den Koordinaten 
eines Elektrons auf den ganzen Hohlraum normiert ist, so sieht man 
leicht, daS @g, als Funktion von Z sich wie L*/2 verhalt. Die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit (119) ist also von Z unabhingig, wie es sein muB. 


* Proc. Roy. Soc. 114, 243, 1927, siehe insbes. S. 264, Gleichung (82). 
** Vel. hierzu G. Wentzel, Phys. ZS. 29, 321, 1928. 
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g Besonders einfach wird die Gleichung (120) dann, wenn die Wechsel- 
wirkung der Elektronen allgemein als klein angesehen wird. Man hat 
dann i in grobster Naherung im Falle des AusschlieSungsprinzips 

; .. Di, = —e[dVur* Dut, 

wobei w* die Eigenfunktion desjenigen Zustandes bedeutet, aus dem das 
‘Elektron durch den Ubergang entfernt wird; wu! ist die Translations- 
eigenfunktion, das Integral ist nur noch iiber einen dreidimensionalen 
Raum, namlich die Koordinaten erhes Elektrons zu erstrecken. 

: Behandelt man das gleiche Problem nach den in dieser Arbeit be- 
‘schriebenen Methoden, so tritt zunichst an Stelle des stérenden Poten- 
‘tials V ein Stérungsglied der Form — e@° w* yw in der Hamiltonschen 
‘Funktion. Driickt man u~¢ und y, wieder durch N, und @, aus, so folgt 
nach (98) im Falle des AusschlieSungsprinzips 


AH, es — ED Ue Wo EZ) 
Maye NY, (NV... N,N 1 Ne © a "(121) 


wobel 


eo — ef Bus upd V. (121a) 
Wir konnen wieder die Diracsche Gleichung fiir die Ubergangswahr- 
-scheinlichkeiten ae direkt tibernehmen, wenn jetzt fiir @%, gilt 

Se ON aaa, @ (122) 


"Ny 1 N2.--Mi, Me 
gm bzw. g’ bedeuten hier die Wahrscheinlichkeitsamplituden im 
WN,...M,...-Raum fiir Anfangs- und Endzustand. Fragt man zunachst 


nach den Ubergingen ohne Lichtquantenemission, so ist 


gp? ss On, Nye: On», Noss: Ong, ene ON, oe Ou, pas | 

+ Glieder hiherer Ordnung, (123) 
g! == On, 119° + ONG 9° On, A --- Ou, ee 

+ Glieder héherer Ordnung. 


Tn (122) ist H, als Operator aufzufassen [vgl. (100)], und man erhalt in 
nullter Naherun 
i: ‘ Do 04) e (dV Ow ilo Up (124) 
in Ubereinstimmung mit dem friiheren Resultat. 

Doch kommen nun auch Ubergange mit Lichtquantenemission (/ y,;) 
vor. Die Eigenfunktion fiir den Zustand a bleibt wie bisher, nur mub q* 
bis zu den Gliedern erster Ordnung ausgerechnet werden, die in Glei- 
chung (106) angegeben sind. Fiir den Endzustand ¢ heiBt die Eigen- 
funktion nullter Naherung dagegen jetzt 
2 g', — On, my9-+- ON, 9+ ON, 1 Om gt OM ye 


© 
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Die Stérungsglieder erster Naherung in g! sind analog zu (106) ges 
geben durch: 


*) 


(WV? = 0, N= ee 
Gy (HE: AS Nee AN i eaters, 
the 
°V ax 
pony pears rant Ys Ne nee) Vetere recs 
(1 77F Ne Fs Oas as Ost) (art ae i cht), 
Gu Ne Ne Ore ae 
= 


é 
= = SS bpp eta. ; 


ae 


Es kommen noch andere Werte von g, an anderen Stellen des iN 
M,...-Raumes vor, die uns aber nicht interessieren, da sie nicht in dial 
Summe (122) eingehen. | 


Wir erhalten demnach in erster Naherung (die Glieder nullter | 
Ordnung fallen hier heraus) 


Di, DOr Fag oe Ne eee >) te g® RV pA | 


os 


== 4x a!) 0 0 0 | 
i = BE, pho? OP 1 Ne.) Va WP... 1 — NE...) 


(1 — NP) (os + 4054). Y, (NP... D— NO...) VO... 1 Wo en | 
iP 
See 


ae | 
ae 
4n 
EH; — E;,— hv,z 
(hese tb Ooy — Op) (aes + ith) 
Gat VaQN eee b= NG. 2) Ve ead Nee 


a | 
é — | 


yy a (NP — Sas + Ban) (es + 4 eC). (126), 


2 Gh ia Vis Tene Oy oe Nee 


Vit Noli IN vei ee eee 
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jerbei ist von der Beziehung d*, — d;; Gebrauch gemacht. Durch 
Zusammenfassung verschiedener Glieder ergibt sich 


Dui, hvpg — Vie 1 — Wry.;) Y:(N?... 1 ax NV eee) 


h 
: 4n 
Gat d GG 
a hyp 3 ( aa =n aa tb it) 
h ; 
E 2 Ss 
: 4 A 


CSN) Gia) ay 


ote — Ey + hy, ; 
d ee 
: Ve 
@ L,— E,—hyv,, 
ey ON NNO eb = NOo SD 
Se 
: 4a 0 rh - rah 
= Ei, — Ey + mak Ns! + Oas)- (as + as) ast 
a 
‘aa rh. 


a (1 NP + Oas) Gt +4662) das} (127) 


§ — H;,—hyv,; 


(1 Ne + 0as — One Ca i ich?) Mas 


Durch Einsetzen von @%,, j,,, in (119) erhalt man die Wahrscheinlich- 
keit des Uberganges vom Zustand a zu einem Zustand gleicher Energie, 
bei dem ein Lichtquant hy,, angeregt und ein Elektron in den Zustand LE, 
emittiert ist. Fiir die Werte 4 — 1, 2 unterscheidet sich die Energie 
des genannten Endzustandes nur wenig von der Summe hy,, + Energie 
des Atomsystems im Zustand t ohne Vorhandensein von Lichtquanten 
(gleich Ey, + E;+hy,,). Fiir 4 = 3 oder 4 jedoch unterscheidet sich 
die Energie des Endzustandes von der entsprechenden Summe um Gréfen 
der Ordnung 1/0, wie man aus einer zu (104) bis (108) analogen Be- 
trachtung entnimmt. Soll die Energie des Endzustandes gleich der 
des Anfangszustandes sein, so muS bei 4 = 3, 4 und kleinem 0 ent- 
weder hv,, sehr groB oder E, sehr groB sein; dann wird die entsprechende 
Ubergangswahrscheinlichkeit sehr klein, im lim 6 = O sind daher die 
Beitrige von 4 — 3 und 4 — 4 zu streichen. 

Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir Aussendung eines Lichtquants 
siner Frequenz zwischen vy und y+ 4y und gleichzeitiger Emission 
sines Elektrons der ,entsprechenden* Energie 


j pone aca hy (128) 


60 W. Heisenberg und W. Pauli, 


betragt also nach (119) 


A x? So the (da Faas | 
1—NP+0qs) UW 
h AE, a BE 


| 
{ 
2 il 
>— “as (ar; +ict} 


isle 


Da 4 nur die a 1, 2 annehmen kann, verschwindet nach) 
Gleichung (94) », und daher d,,. Die Summen zwischen den Strichen} 


1—No+das)|. 295 
E,-Ee, e ) 


verwandeln sich also in 


ras rah rh 
h 0 Oe Ast ‘est 
SV to—mt aoe i hen" ea ee 


Wenn die zu hy,, gehérige Wellenlinge des Lichtes gro8 ist gegen dig) 


(130), 


Atomdimensionen, so kann man setzen 


1 | 
Gite == > | ee Ong Wavy = > Cia a. (131); 
l l 


Hierin bedeutet der Index A, daf der Wert der betreffenden Ortsfunktion | 
an der Stelle des Atoms zu nehmen ist. Fiihrt man noch die Summa-) 


tion iiber die Werte r, 4 zwischen y und vy + 4y aus, so erhalt man 
nach (84) und (94) fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit (129) 


1 ze e GT Ast Ane 
sf ios Ne : 8 as 
AE ae 740 > = ( a La The Bea 


2 


(182), 


wiirde fortfallen, wenn die Matrizen a,, und #;° mit 


7 


t 
Eigenfunktionen berechnet wiirden, die in der Skale dE; nomiert sind. 


1 
Der Faktor 
A 


Wenn vy und 4y von der GréfSenordnung = sind, so ergibt sich die. 
a 


relative Haufigkeit der Prozesse mit Lichtquantenemission im Verhiltnis. 
zur Hiufigkeit der gewohnlichen Uberginge groBenordnungsmabig zu 
| 


EP haere a . | 
~ (=) , (133) | 
Die Wahrscheinlichkeit fiir die hier betrachteten Uberginge ist also. 


relativ zur Wahrscheinlichkeit der gewohnlichen Prozesse klein von der 
Ordnung der Strahlungseffekte. 


Wendet man dieses Ergebnis an auf die Gamow-Gurney- 
Condonsche Theorie des radioaktiven Zerfalls der Kerne, so wird man 
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schlieBen, da primaire 6-Strahlspektren nie scharf sein kénnen, da alle 
Strahlungseffekte der Elektronen im Kerne von der relativen GriéBen- 
rdnung | sind. Freilich miiSten nach der hier vertretenen Theorie 
uch stets die zugeordneten kontinuierlichen y-Strahlspektren auftreten, 
a in dieser Theorie die Giltigkeit des Energiesatzes stets gewahrt 
leibt. Uber die Schwierigkeiten, die mit der anscheinenden Nicht- 
xistenz jener y-Strahlspektren ae sind, gibt diese Theorie also 
keinen AufschluB. 

Unsere Argumentation fiir die kontinuierlichen primiren 
ee oie hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Betrachtung von 
Rosseland*, nach welcher die Elekronen durch die Beschleunigung, die 
sie beim Verlassen des Kernes erhalten, zur Emission von Strahlung 
rezwungen werden. Es bestehen aber bei eingehendem Vergleich doch 
Unterschiede beider Theorien. In der Summe (129) entsprechen den Rosse- 
‘andschen Ubergingen nur diejenigen Glieder, bei denen LE, — E; — hv; 
ils sehr klein betrachtet werden kann. Wegen der Kleinheit der zuge- 
16rigen Koeffizienten d,,, c,; liefern sie nur einen geringen Beitrag zum 
sesamtresultat. 

Auch auf den photoelektrischen Effekt ist Gleichung (129) anwend- 
var. Dort liefert sie jedoch nichts Neues, sondern gibt die bekannte 
Wahrscheinlichkeitsformel fiir den Comptoneffekt. Wiirde man den 
Zustand ¢ im diskreten Spektrum wihlen, so erhielte man aus (129) wieder 
ane Ableitung der Ladenburg-Kramersschen Dispersionsformeln. 
Aus der Endformel (132) ist zu ersehen, daf sie auch die von 
Dirac diskutierten Spriinge + mc? > — mc? enthialt, die natiirlich das 
irgebnis beeinflussen. Da diese Spriinge in Wirklichkeit zweifellos 
uicht auftreten, haben wir sie in der Diskussion von (132) nicht 
erticksichtigt. Dies ist eine Inkonsequenz der hier diskutierten Theorie, 
lie man in Kauf nehmen mu8, solange die Diracsche Schwierigkeit un- 
reklairt ist. 


* S§. Rosseland, ZS. f. Phys. 14, 173, 1923. 
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Zur wellenmechanischen Berechnung der radioaktivem 
Zerfallskonstanten. | 


Von Theodor Sexl in Wien. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Mai 1929.) 


In Ausfiihrung der Idee von G. Gamow einerseits, R.W.Gurney und E.U. Condon 
andererseits zur quantenmechanischen Erklarung des radioaktiven a-Zerfalls werdent 
die Zerfallskonstanten der radioaktiven a-strahlenden Elemente nach einer vom 
v. Laue vorgeschlagenen Methode berechnet. Hierzu wird der Potentialverlauti 
im Kerninnern in einfachster Weise schematisiert, dann fiir die so schematisierte! 
Potentialschwelle die Durchliassigkeit berechnet, aus der sich nach einer Formed 
von v. Laue die Zerfallskonstante im wesentlichen als Funktion der Geschwindig- 
keit des a-Teilchens, der Kernladung und eines charakteristischen Kernradius 
ergibt. Die numerische Berechnung gelingt in der Weise, daf zunachst fiir je eim 
Element der drei radioaktiven Familien der Parameter (Kernradius) aus den ex~ 
perimentellen Daten bestimmt wird. Mit diesem Parameter, der sich fiir die Uran- 
Radiumfamilie und die Thoriumfamilie annahernd als gleich ergibt, folgen danm 
die Zerfallskonstanten in merklicher Ubereinstimmung mit der Erfahrung. 


Im folgenden soll eine exakte quantitative Durchfiihrung der quanten- 
mechanischen Deutung des radioaktiven o-Zerfalls, wie sie von G.Gamow 
einerseits, von R. W. Gurney und E. U. Condon andererseits vorgeschlagen 
wurde*, versucht werden, da eine solche bisher nicht gelungen ist **. Die 
Idee der genannten Autoren war im wesentlichen die, da8 das nach 
Ausweis der Rutherfordschen Streuexperimente in einer Potential- 
mulde befindliche o-Teilchen nach der Quantenmechanik im Prinzip 
selbst eine beliebig hohe Potentialschwelle iiberwinden kénnte, trotzdem 
es nach der klassischen Mechanik fiir immer in der Potentialmulde ver 
bleiben miiBte. Da aber der exakte Potentialverlauf im Kerninnern nich 
bekannt ist, werden wir zunichst den also nur angenadhert bekannte 
Potentialverlauf in einfacher Weise schematisieren miissen. Fiir die s 


* R.W. Gurney und E.U. Condon, Nature 122, 439, 1928; Phys. Rev. 33 
127, 1929. R.W. Gurney, Nature 128, 565, 1929. G.Gamow, ZS. f. Phys. 51) 
204, 1928; Nature 122, 805, 1928; ebenda 123, 606, 1929; ZS. f. Phys. 58, 601 
1929. M.v. Laue, ZS. f. Phys. 62, 726, 1928. G. Gamow und F. G. Honteg 
mans, ebenda 8.496. J. Kudar, ebenda 53, 61, 95, 184, 166; 54, 297, 1929 
Th. Sexl, ZS. f. Phys. 54, 445, 1929; vgl. auch Nature 128, 246, 1929 und 
Roy. Soc. (A) 128, 373, 1929. 

** Die von G. Gamow und F.G. Houtermans versuchte quantitative Durell 
fihrung ist infolge der von J. Kudar hervorgehobenen unzulassigen Einfiihrung 
der Zerfallskonstante prinzipiell unrichtig. Daf trotzdem eine gute Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung erzielt wurde, beruht darauf, daf die Autoren einem Hinwei: 
von V. Fock gemaf die e-Potenz des Problems, die im wesentlichen den Gang 
der Zerfallskonstanten bestimmt, richtig erraten haben. 


a 
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konstruierte Potentialschwelle haben wir nach der v. Laueschen Termino- 
logie die Durchlassigkeit zu berechnen, aus der sich dann auf Grund 
einer v. Laueschen Formel die Zerfallskonstante ergibt. 

$1. Schematisierung des Potentialverlaufes im Kern- 


innern. Nach den Rutherfordschen Streuexperimenten gilt das Cou- 
2¢e?Z* 


lombsche AbstoSungspotential U = wo Z* die wirksame Ladung 


des Kernes bezeichnen soll, bis zu’einem gewissen sehr kleinen Kern- 
abstand. Bei noch kleineren Entfernungen wird dann eine Anziehungs- 
kraft wirksam werden, tiber deren niheren Verlauf jedoch fiir das Folgende 
keinerlei Annahmen nétig sein werden. Den schematischen Verlauf gibt 
in Fig.1 die gestrichelte Linie wieder. Diesen annahernd wirklichen 
Potentialverlauf wollen wir nun durch den in 
Fig. 1 stark eingezeichneten Kurvenzug ersetzen. ie 
Es soll also das Coulombsche AbstoSungs- 

potential bis zu einem Grenzradius r, seine Giil- 

tigkeit behalten und innerhalb r, durch einen 


konstanten Wert, den wir zu Null annehmen 


Fig. 1. 


k6nnen, ersetzt werden. Natiirlich wird man fiir 


die wirklichen Verhiltnisse im Kern Kugelsymmetrie voraussetzen wollen. 
Die im folgenden durchgefiihrte Rechnung gelingt jedoch der singularen 
Verhialtnisse im Nullpunkt halber nur fiir den eindimensionalen Fall, der 
Sozusagen einen ebenen Schnitt darstellt. Doch stért dies offenbar nicht, 
wenn tatsichlich kugelsymmetrische Verhiltnisse im Kern herrschen. 
§2. Berechnung der Durchlissigkeit fiir die schematisierte 
Potentialschwelle. Fiir die soeben schematisierte Potentialschwelle 
haben wir nun die Durchliassigkeit zu berechnen. Es miissen also bei 
vorgegebener Energie E des a-Teilchens die beiden Gleichungen 


Pw 822m 22% e ae 

=e 2 (z— : \e JOM GLUT he 70, (la) 
a? 8 2? m F 

+ 7 Ew cae tun i <7, (1b) 


erfiillt werden (r bedeutet eine lineare Koordinate, was ausdriicklich 
erwihnt sei, um MiBverstiindnisse zu vermeiden). Als Randbedingungen 
sind dabei folgende Bedingungen zu erfiillen: 1. Im Unendlichen mu8 die 
Lésung eine nach aufen laufende Welle ergeben; 2. Regularitat fiir r— 0; 
3. fiir rr, miissen die Lésungen der beiden Differentialgleichungen samt 


ihren Differentialquotienten stetig ineinander tbergehen. 
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822mE : 
ae) eh x == ax die neue unab-| 
be) 


Fiihren wir nun durch 7 = 


chungen in 


dy k F 
aoe 0 fir 2> ay (2a) 

2 
Ses = 0° ‘free, (2b) 
x i! 
: NC WAR : : : ‘ | 
Dabei wurde fiir ae =k geschrieben. Die Theorie der Differential-_ 


gleichung (2a), die ein spezieller Fall der Schrédingergleichung fiir das _ 
Wasserstoffatom ist und die auch bei dem Stabilitaétsproblem der 
Poiseuilleschen Strémung in der Hydrodynamik auftritt, ist in der 
nachfolgenden Arbeit entwickelt. Die hier in Betracht kommende Lésung, 
die im Unendlichen einer nach aufen laufenden Welle entspricht, wird 
dort mit yz bezeichnet. Sie lautet in Reihenform 


Lie = 
Yi (#) =s Seal Si = (27a)” Cn (log (272) ae a,)} 


n=1 


wobei 
ka 
r(n— 5) 

ae ki . 
Po) Pra+ Hr(— =) ‘| 
und | 
a 

i : : Senge" “ 4 we 

Bd ka buen ki ‘ ¥ hi 

: a 


1 il 1 

ERG a eas 
+o AT tyt +7) 420 
bedeuten (C == Euler-Mascheronische Konstante = 0,577 ...). Da} 
ihre asymptotische Entwicklung fiir groBe Werte der Veranderlichen a) 
und endliche k 


ki ki . ki 


a ee pe ki Pee 
yb = —e eh 1). ere Nr(- a ee 


lautet, miissen wir y? noch mit 
7% 


ss = — = C(= Konstante) 


Cy tet nr(—S) 20 
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he 
multiplizieren, damit die gewiinschte Normierung im Unendlichen erzielt 
wird. Denn dann erhalten wir im Unendlichen die gewiinschte weg- 
laufende Welle ki 
e- te a2, 

Wir haben also als Lisung im AuSenraum fiir 2 > a5 
| Ya = Oy. 
Im Innenraum x < a, setzen wir als Lisung an 


i A_e—t&e— 2) + ze et (x — x9) 


und haben Regularitat fiir « — 0. Die beiden Grenzbedingungen fir 
ta = 2, liefern nun 
AL at Ax: = Cy; (&) 4G (2) 
: (aC ype ; 
—A A, =— = — 14 (4): 


Daraus erhalten wir 
Da 3 (Ya + Tevet 
As a= + (Ya ae os 
Die Erhaltung der Teilchenzahl fiihrt nun, da der Strom im Un- 
endlichen der Normierung gemié$ 27 betragt und fiir 7 = 0 den Wert 


2i(|A_|? —|A,|?) annimmt, zu der Folgerung 
Be * = — 5( ate _ 5, “H) _— 
| A_| (3 ae 5) Ya he Ya re a Ie 
Daraus ergibt sich 
“Ssh Sea ea 
wobei nach v. Laue das Spiegelungsvermégen unserer Potentialschwelle 
1 4 -|3 1 
a mit Round die Durchlassigkeit der Potentialschwelle jap mit G 


bezeichnet wurde. Fiir die Durchlissigkeit unserer Potentialschwelle 


erhalten wir also 


a 


1 
1 : 1 eee 
eat if 

g | Oye ("4 ae /s 


: 82 Z*e? 
Setzt man nun in k = aaa 


man bei den spiteren numerischen Rechnungen im Durchschnitt den 
Wert 45, der als sehr groB gegen 1 betrachtet werden darf. 2, ist 
rleich wr, und daher gleich 


Satmr 2 
Oe med 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 


2 1 ; 
iz 
r 9 


a 


numerische Werte ein, so erhilt 


OL 
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i 
; 
wenn 4 = — die de Brogliesche Wellenlinge des o-Teilchens be- 
deutet. 2) wird im folgenden von der GréfSenordnung 10 sein. Wir 
kénnen daher fiir yf asymptotische Entwicklungen verwenden, und zwar 
diejenige, die bei gleichzeitig groBem Werte des Parameters k und des 


= 
| 
Argumentes « gilt. Diese asymptotische Entwicklung wird in iq 
nachfolgenden Arbeit auf Grund der Sattelpunktmethode berechnet. 


An sich sind dabei noch drei Falle zu unterscheiden, je nachdem 22 


| 
ist. In unserem Falle ist | 
| 


Lp ann LE Cor toe (F2) Za4 
is 487 2c Ga ee ri A 
hv 4 


und es gilt daher eine asymptotische Entwicklung, die in der nachfolgenden’ 
Arbeit in § 3, Fall 1 aufgestellt wird. Wir erhalten also 


ee 
Cy: (%)) =— pues a 7 ok ek (@o—sin a cosa 
eae t, 
cy Fete pr(-B)\canr a tiem 
Dabei ist «, definiert durch die Beziehung cos? a, = =. 


Bildet man davon das Quadrat des absoluten Betrages unter Beachtung, i 
daS fiir groBe k asymptotisch | 


—ki-1 
I gee 
L (— >)= \2x fee >) e? 
gilt (in der ganzen langs der negativen reellen Achse aufgeschnittenen 


Ebene) und 1 gegen e7* gestrichen werden kann, so erhalt man das 
erstaunlich einfache Ergebnis - 


r Il 
| CyZ (a5) \e pe eee te ek 2a9 —sin 2a) 
tg a, 


Um das Quadrat des absoluten Betrages der Ableitung von Ye at 
berechnen, bendtigen wir eine Rekursionsformel, deren Beweis sich im) 
Anhang findet. Dort findet sich auch das hier bendtigte Resultat 


(é Cy, |? 1 
da i 


ae ek (29 — sin? a) 
E 1 ] : eee 
| x c costa, cos? ) eRe ie «| 


tg Ot, 
COS” 


: Zur wellenmechanischen Berechnung der radioaktiven Zerfallskonstanten. 67 
: Setzt man nun dies in die Formel fiir die Durchliassigkeit G ein, so 
findet man, da ; im Nenner von G@ gegen die e-Potenzen gestrichen 
werden kann, das endgiiltige Resultat 


G == 2 te og, . 6 #2 % — sin 2%) 

1 

4 s ; 5 : . 
1 ( br a 

: ; 2 \2 cost Oo cos2 x) (1 cos ( o> sin 2 0%9)) 


| §3. Der Ausdruck-fiir die Zerfallskonstante. Um nun von 
G zu dem Ausdruck fiir die Zerfallskonstante zu kommen, haben wir 
nach v. Laue folgendermafen zu schlieBen. Angenommen, bis zur Zeit 
¢ = O ware die Potentialschwelle unendlich hoch. Dann hatten wir im 
Kern einfach eine hin- und herlaufende monochromatische Welle. Zur 
Zeit t — O soli nun die Potentialschwelle die von uns schematisierte 
Gestalt annehmen, so daf der Vorgang der Spiegelung und Brechung an 
thr einsetzt. Dann tritt aus dem Kern eine Welle von der Intensitat J, 
aus, die aber nach der Zeit t, welche die Welle zum Durchlaufen des 
»Kern“-Durchmessers 27, benétigt, abbricht und durch eine von der 
geringeren Intensitat RJ, ersetzt wird usw. Nach n Reflexionen wird die 
Intensitat J — J,R" oder da die Zeit +t unbeobachtbar klein ist, 


ee dn wt Da ST ROS, 
t 
so wird 
lol G)e Ore 
A — C } ’ 
T t 2t 
also 
G 
A=-—-: 
T 


Da nun die Geschwindigkeit v des o-Teilchens gleichzeitig die 
Gruppengeschwindigkeit der entsprechenden Schrédingerwelle ist, wird 


t= ats und wir erhalten fiir die Zerfallskonstante 4, wenn der Aus- 
a v 


druck fiir G eingesetzt wird, 


zt Z* e2 
0 tE 0, =" (2a —sin 2 @) 
= ——é v 
A 5 
ill 
: i 1 1 a) 5 
a 2 € cos* o COS? 0% ) (1 — cos (2 % — sin 2 @y)) 
Lo ‘ 


5* 
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. 


wobei o, durch die Beziehung 


vVmr, 
Qe VZ* 


definiert ist. | 
} 


COS H) — 


§4. Numerische Auswertung. Zur numerischen Berechnung 


Ai 
‘ 
der Zerfallskonstanten bilden wir den Briggsschen log von 4 (der kom- 
h 
| 
| 
| 


plizierte Ausdruck im Nenner werde mit f, bezeichnet) 


OE Oy, Oe Le: 
ote hv 


log, ==) tle (2%, — sin2a,). loge 


nl 
und nehmen an, da8 die wirksame Kernladung Z* gleich der um 2 ver- 
minderten Kernladung des jeweiligen radioaktiven Elements betragt: 
Z* = Z—2. Da in die Formel fiir *logd der Parameter r, eingeht, 
wurde zuniachst fiir die Emanationen der drei radioaktiven Familien aus 
den experimentellen Werten von “logd und den Geschwindigkeiten o 
der Parameter r, so bestimmt, da der berechnete logA mit dem ex- 
perimentellen Wert iibereinstimmte. Die so erhaltenen ,Kern“-Radien 
sind mit den entsprechenden de Broglieschen Wellenlingen 4 in 


Tabelle 1 verzeichnet. | 


Tabelle l. | 

Element ! 7 . 1013 A.1013 
Rasim ym. 9,70 6,16 
Ac-Em , ; 8,65 5,74 
Th-Em . : 9,40 5,48 


Da die Kernradien fiir die Uran-Radiumfamilie und fiir die Thorium- 
familie fast tibereinstimmen, war die Berechnung aller drei Familien mit. 
nur zwei Parametern méglich. In Tabelle 2* sind die experimentellen 
und theoretischen Werte eingetragen. Wie man sieht, stimmen diese 
recht gut tiberein. Die Ubereinstimmung ist auch aus den Fig. 2, 3 und 4 
ersichtlich, wo die experimentellen Werte durch stark ausgezogene, die 
theoretischen durch strichlierte Gerade verbunden sind. 


* Die experimentellen Werte sind der 2. Auflage von St. Meyer und 
KE. Schweidler, Radioaktivitét, Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1927 ent- 
nommen. Siehe $.51, 381, 467, 489, 527. 
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;, Tabelle 2. 

A 

Ord 20 + log 20 + Mlog a 20 + 10log 2 

ungs- || Element ||————_——_—_||_ Element Element |————____ 
zabl exp. | theor. exp. | theor. exp. | theor. 
B2e || UI 2,70 |1,21) — | — | — — Sih) = 
ea sain in PS 8,28 8,86 oth All eee = 
90 — — — | — — — Th 2,12 | 4,43 
90 Jo 7,88 | 6,53 || RdAc | 18,63 | 13,10] RdTh || 12,06 | 11,78 
88 Ra 9,14} 9,14)) AcxX 13,85 7 13,06 |} Thx 14,34 | 14,35 
86 || RaEm || 14,32 | 14,32 || AcEm | 19,25 | 19,25 || ThEm | 18,10 | 18,67 
84 | RaA 17,58 | 18,24), AcA’ | 22,54 | 22,70 Tha 20,69 | 21,61 
83 || — — —  AcC 17,73 | 19,76 || The 16,28 | 18,97 
84 Ra C' 25,92 | 24,90 AcO’ || 22,15 | 22,95 — — —_— 
84 || Po 12.77 | 14.57 — | — _ — — 


25 


—>20+ “lag A 


25 


Sy 


R 

: = 

= 37 G15 $20 G25 $30 a 
7 

; —>"log v 5 

Fig. 2 

. 


} 

' 

| 5 

915 920 G25 9,30 
| 

| 


=| 
| 
| 
| 
q 


Fiir viele wertvolle briefliche Bemerkungen méochte ich Herrn) 
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mehrfach benutzten Arbeit iiber die Theorie der hier in Frage kommenden 
Differentialgleichung hervorgeht, war yj; definiert durch : 


ki ki 


y? (2) = - fere—a? "G Ciyietiaad 2 


wobei der Integrationsweg l. c. angegeben ist. Fiihren wir nun durch 


z+ i= wu die neue Integrationsverinderliche w ein, so wird a 
1 Eos Wet et 
yp == — e—** | 4 (— 2%)? —$ 2 ap EOD 
bf 24 


| 


Nochmalige Einfiihrung einer neuen Integrationsverinderlichen durch die) 


wobei der Integrationsweg in der u-Ebene entsprechend zu wiahlen ist 


Beziehung xu == —v ergibt die gewiinschte Form ; 
1 Hf Set ie »o 1 @ 
2 ee Ss te (ee Oye —v (—_ 2 1 2 v) 
yt @) = — =e)? (28) \e (y+ 5) ae 
| 
mit einem geeigneten Integrationsweg in der v-Ebene. 4 
Daraus merken wir an i 
Bisex rae she ca ie 2? ae 
Wii @) = = Se ee Coe ‘fern 2 (1+52)3 “dol 
1 24% : 
Bilden wir nun die Ableitung von yj, so findet man nach einfacher 
Rechnung ; | 
d yp Doge gg SiS /ki 1 
ae =—iyi4 > = ue oy 1) — yb oe 


Der Zweck der Ableitung dieser Rekursionsformel war natiirlich 
3 i 
der, die yz; entsprechende asymptotische Entwicklung ae zu gewinnen, 
F ; 
was jetzt ohne weiteres méglich ist. Ohne diese Rekursionsformel war 
es olfenbar nicht méglich gewesen, denn asymptotische Entwicklunge 
diirfen bekanntlich im allgemeinen nicht differenziert werden. Wollen 
wir jetzt die asymptotischen Entwicklungen von y; und 4 9, ansetzen, 
so haben wir zu beachten, daS bei der Ableitung der asymptotischent 


_ Zur wellenmechanischen Berechnung der radioaktiven Zerfallskonstanten. 71 


Entwicklung von y; vorausgesetzt war, daB die Sattelpunkte durch die 
reelle Gleichung cos?t = aE definiert waren. Dies stért jedoch weiter 


2 
nicht, denn k + 27 ist zunichst gleich Vie os 4e ® und daher wird 


: 
Die Sattelpunkte ergeben sich also : aus der Gleichung 
: 
: 


F 

tate Sas 

ee i / D pas per eeas E 
me 


was, da ja k 1 ist eon eschrieben werden kann 
) x) te) 


cost ~ 1/” 
k 


Die Sattelpunkte entfernen sich also vernachlassigbar wenig von der 
reellen Achse. 

Setzt man nun in die Ableitung ein und bildet dann das Quadrat 
des absoluten Betrages, so findet man 


| ¢ Ove : es 1 ( 
== (2a¢@—sin2 @) il | — S 
| dx tea | : Foes (Fa S ee 


+ “EP _ = cos f)], 


wobei in der letzten Klammer statt des Arguments 2¢@—sin2e% = £ 


lt sin 
geschrieben wurde. Da nun in dieser Klammer die Glieder my eu 


und — aos B wegen ihrer Kleinheit vernachlissigt werden kénnen, so 


folet der im Text benutzte Ausdruck 


C = : ____ ek 2a —sin2 >) 
\ ada xo Se, 
= ( i : )( £08 (2m —sin 2 a)) | 
| + 2 cos* o% COS” C4, é 0 0 p 


- Wien, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 


des radioaktiven a-Zerfalls auftretenden 
Differentialgleichung. 


Von Theodor Sexl in Wien. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 15. April 1929.) 


Da sowohl bei wellenmechanischen Problemen als auch bei dem Stabilitatsproble nm 
der Poiseuilleschen Strémung in der Hydrodynamik die Differentialgleichung © 


y+ (1 — *\ = 0 auftritt und die Liésungen samt ihren asymptotischen Ent- | 
x ‘ 


wicklungen dieser Differentialgleichung bei den genannten Problemen benotigt | 
werden, wird die mathematische Theorie dieser Differentialgleichung entwickelt. 


Bisher fiihrten drei physikalische Probleme zu der Differential- 
gleichung 


y+ (1—2)y =0, (ly 


nimlich 1. das Stabilitatsproblem der Poiseuilleschen Laminarssomung 
in der Hydrodynamik*, 2. die wellenmechanische Behandlung des radio- 
aktiven o-Zerfalls auf Grund der Idee von Gamow und Gurney und 
Condon** und 3. die wellenmechanische Behandlung der kalten Elek- 


tronenemission von Metallen***. Da jedoch mit diesen Problemen das. 


Auftreten der Differentialgleichung (1) nicht erschépft sein diirfte und 
damit bei einem etwaigen kiinftigen Auftreten das Fehlen der mathe- 
matischen Durchrechnung dieser Differentialgleichung sich nicht be- 
merkbar machen soll, wird im folgenden die mathematische Theorie | 
der Differentialgleichung (1) entwickelt. Bei dem hydrodynamischen | 
Problem wird das ganze trauszendente Integral von (1) und seine 
asymptotische Darstellung fiir groBe Werte sowohl der unabhingigen Ver- 
anderlichen als auch des Parameters bendtigt. In § 1 findet man das 
ganze transzendente Integral einerseits auf Grund einer Integraldarstellung, 
andererseits mit Hilfe der Methode der Integration durch Reihen berechnet. 
Die asymptotische Darstellung desselben findet sich in § 3. Bei den oben 
genannten wellenmechanischen Problemen dagegen bendtigt man ein Integral 


* Th. Sexl, Ann. d. Phys. 88, 835; 84, 807, 1927. 
** G.Gamow und F.G.Houtermans, ZS. f. Phys. 52, 496, 1928; Th. Sexl, 
ebenda 54, 445, 1929. 


*** LW. Nordheim, Proc. Roy. Soc. London (A) 121, 626, 1928. 
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n (1), das im Unendlichen einer nach aufen laufenden Welle entspricht. 
Integral wird in § 2 berechnet. Seine asymptotische Darstellung 


indet - ebenfalls in § 3. 


Erste Integraldarstellung. Das ganze Piamenend ants 
aa Wir nehmen stets im folgenden in 


wm k . 

y +(1—2)y ==s0) (1) 
ie unabhaingige Veranderliche x und den Parameter k als reell an. Die 
ifferentialgleichung (1) ist eine Laplacesche Differentialgleichung und 
kann daher bekanntlich mit Hilfe der Laplaceschen Transformation 
integriert werden*. Zu diesem Zwecke machen wir den Ansatz: 

4 ya) =| w@ede, 
| C 
wobei der Integrationsweg C in der Ebene der komplexen Veranderlichen z 


veeignet zu bestimmen sein wird und w(¢) eine neue unbekannte Funktion 
an Stelle der alten unbekannten Funktion y(x) bedeutet. Gehen wir mit 
diesem Ansatz in (1) ein, so erhalten wir, da 


1 dees [  (e) 2 ede und y” — [wo @terde ist, 
‘ ¢ 


: k 
| [wo (a) eters + (1 — S w @er| de== 0. 
F 
Multiplikation mit x und eine einfache Umformung ergibt 


| [e+ noo 
[y 


ve 

_— kw(e)er|de ab 
zg 
oder 


=|e[o: ie v4 Qe LK) w| de + J asle + 1)we=*]de = 0. 
‘i 
Das zweite Integral ist die Differenz der Funktionswerte am Ende 
and Anfang des Weges C und verschwindet daher, wenn die Funktions- 
werte am Anfang und Ende dieselben sind. Damit das erste Integral 
verschwindet, setzen wir den Integranden identisch gleich Null und er- 
halten dadurch eine Differentialgleichung erster Ordnung fiir w 


@+ y+ erthw=0, 


* Vel. etwa L. Schlesinger, Differentialgleichungen. Sammlung Schubert, 
Bd. XIII (Leipzig 1900), S. 192. 
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was ja der eigentliche Zweck der Laplaceschen Transformation ist 


Thre Lésung ergibt sich aus | 


ki ki 
eta ae | == 1 | 
dw —k—2z 2 q+ 
Ww e24tl z—t e+i 
ke seers 
zu EM Oe) eS Ral Ee ake 


wobei. eine Integrationskonstante, da es uns nur um ein partikulire: 
Integral zu tun ist, gleich Null gesetzt wurde. w ist also eine mehr 
deutige Funktion von 2 und besitzt in den Punkten +7 und im Punkte oo 
Verzweigungspunkte. Um sie eindeutig zu machen, miissen wir dil 
komplexe z-Ebene aufschneiden. Die Schnitte, die von +7 nach oo 
fiihren miissen, wahlen wir so, da8 sie von bzw. +7 langs der imaginare: 
Achse bis zu einem beliebig kleinen, rein imaginéren Wert + «7 fiihrez 
und von da parallel der negativ reellen Achse nach — oo. Von de: 
_ Wurzelausdriicken soll jeweils derjenige ge 

Cy sf ““  wahlt werden, in dem der Logarithmus seine: 

es Zo Hauptwert hat. Setzen wir x > 0 voraus, si 

== i ist offenbar die Bedingung der Gleichheit de 


Funktionswerte des zweiten Integrals ar 


a Anfang und Ende des Integrationsweges ¢ 
dann erfiillt, wenn ¢ am Anfang und Ende desselben reell und negati 
unendlich gro8 ist, da dann e** starker Null wird, als eine Potenz von 
unendlich. Wir kénnen daher als Integrationswege die in der Fig. 1 mi 
C, und C, bezeichneten Wege wahlen und erhalten ein erstes Partikular 
integral der Gleichung (1) durch 


ki ka 


1 hess RelA 
ne) = =| er@— i Gita) 8 ede, 
Ge 
eln zweites durch | 
1 ae Biase | 
na) = —lere—i (e+) 2 dez*. 
Cy 


Daf dabei die vorgenommenen Differentiationen unter dem Integral 


zeichen der uneigentlichen Integrale [werede wirklich gestattet sind 


folgt einerseits daraus, da8 e*? eine in der ganzen z-Ebene eindeutige un 


* Das bisherige ist natiirlich als Spezialfall in der allgemeinen Theorie de 
Laplaceschen Differentialgleichungen enthalten. Vgl. L. Schlesinger, l. « 
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regulére Funktion ist, andererseits daraus, daS die Integrale eine fiir 
0 
=x, > 0 gleichmaSig konvergente Majorante Ne ePdz besitzen (z¢ hier 
eell, p positive Konstante). = 
Wir bilden nun, indem wir wie bisher x und & als reell voraussetzen, 
die zu yj, (#) konjugiert komplexe Funktion und finden 
eee 3 ae 2 2 ete 
Yk (2) =Zlere+a 2 (@—1)? dz, 
: Gaus 
obei C>1 in leicht verstiindlicher Symbolik den entgegengesetzt durch- 
laufenen Weg C, bedeuten soll. Da nun aber das Ergebnis der hinter- 
sinander ausgetiihrten Integrationen iiber C, und C>1 Null sein muB, folgt 


. ee et oe fe el, 
7 G 


2 Cy} Cy 2 
daher 
Bey ey, Ce). 
Daraus natiirlich 
Yi. (x) = — e**y;, (2). 


Wir definieren nun ein neues Integral von (1) durch 


G,(@) = 3yt@) = ZO BO 


und werden sehen, daB dieses das gesuchte ganze transzendente im Null- 
punkt endlichbleibende Integral darstellt. Zunachst folgt mit Hilfe der 


soeben abgeleiteten Beziehungen 
ek yp (a) + yi (a) 


Gy, (#) = oF 
and daraus wieder 

1 Ra ea eee 

Ga) == a —t#)? (+t) 7? dz. 
Opes 
se as - ‘ bs 
Denn ic { + ¢ 2 i) = yz + e**y;. Das Bild des Integrations- 
OO; Ce Cy 


weges zeigt Fig. oe 
Werten wir nun das Integral aus! Fiihren wir zu diesem Behufe 


jurch z +7 — wu die neve unabhangige Veranderliche w ein, so folgt 
| | SH Le, 
2204 Gy (x) = eer fee! (uae jee Ou, 
ii 


wobei L den Integrationsweg in der w-Ebene bezeichnen soll, der in 


fig. 3 eingezeichnet ist. 
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Einfach umgeformt ergibt dies weiter 


2%4\—— 
2001 G, (2) = ete [ ouw2(1 oe * du. 
ca 


; Z ; 
Setzen wir jetzt u = ae wird 


240 — 
221i Gy (a) = eta {ero—2(1——*)2 ne 


L Vv 


wobei Z auch als Integrationsweg in der v-Ebene gewahlt werden dant 


i 
Hi 
| 


da any x >> O der transformierte Weg aus L durch eine Abnlichkeits: 


~~ 
— co = 
C7+C2 


Fig. 2. 


Fig. 3. 
transformation vom Nullpunkt aus hervorgehoben wiirde 


. Da nun LZ immer 
so verschoben werden kann, da’ 2a << |v| auf dem ganzen Wege Z erfillt 
ist, folgt durch Reihenentwicklung 
ki 
co ae Wks ‘i 9 . n 
2m iG, (at) = ea | vo 2 S\(— 1p | 2 _ ey 
i n 


n=1 


Da der Integrationsweg ins Unendliche reicht, darf man nicht ohne 


weiteres gledweise integrieren. Man kann jedoch den Integrationsweg 


in Stiicke zerlegen, fiir die eimzelnen Stiicke Summation und Integration 


vertauschen und eine Majorante der so erhaltenen Doppelsumme aufstellen 
So ergibt sich daher 


ka 


Gy (2) = ryote S (S12 ea | (2iz)r | evo-2— do, 
n=0 ms L 
Da nun : | OU 2 Be a Se rae ist*, folgt schlieBlich 
21 (n+ 2) 
rs 
nach emigen Umformungen 
ka 
G,@) = is: (ye rae - 


n=1 


ra) ro@+ yr[¥—@—n] 


* R. Courant und D. Hilbert, Methoden der mathematischen Physik, Bd. 1, 
8.395. Berlin 1924. 


a 


ork 
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Dieses im Nullpunkt verschwindende ganze transzendente Integral 
St natiirlich, wie sich auch aus der Definition G, = $ (y3) ergibt, rein 
eell, was durch Reihenentwicklung von e—** und nachheriges Ausmulti- 
slizieren sofort folgt. Fir k — 0 geht es, wie es sein muB, in G, (#) 
= sin w iiber. 

q Selbstverstandlich erhalt man das gleiche Resultat auch mit Hilfe 
der Methode der Integration durch Reihen’ Da die determinierende 
‘undamentalgleichung von (1) 0 (@ 4) — Ui die Wurzeln o = 1 und 
j = 0 besitzt, wird das in Reihenform darstellbare Integral von (1) sich 
n der Form xg(«) darstellen lassen, wo g(x) eine ganze transzendente 
Funktion bedeutet. Wir machen daher den Ansatz 


ee 2 3 
= Oe a 
md erhalten als Rekursionsformel zur Berechnung der Koeffizienten 


nm (nm + 1) Gn 44 + Gn —1 


Die Berechnung der ersten Koeffizienten liefert die Reihenentwicklung 


5 1.2 
y =a, a =a Pe =) 24 | 
vas mit a, = 1 mit G;,(«) identisch ist. 

SchlieBlich noch eine Bemerkung. Wir haben G; (a) als 3 [yz (x)] 
ingefiihrt. Natiirlich erhalten wir in 3 [yz (x)] == Ly, (x) auch eine Liésung 
ron (1), die zusammen mit G,(x) ein vollstandiges Fundamentalsystem 
ron (1) bildet, da die Substitutionsdeterminante, die yj und yj in G, und 
Ly. tiberfiihrt, nicht verschwindet. Doch ist L, fiir die bisherigen physi- 
alischen Anwendungen von (1) ohne Interesse. Umgekehrt erhalt man 


y= Ly High 


yy = Ly, — i Gy, 


asm, == ©: 


o daS sich y3, L;, und G, wie die Exponentialfunktion, der Kosinus und 
er Sinus verhalten. Physikalisch entspricht diesem Verhalten in Ein- 
lang mit den Anwendungen bei kugelsymmetrischen Problemen die 
feranschaulichung von y}, yz und G, durch eine konvergierende, diver- 


ierende und eine stehende Welle. 


§ 2. Zweite Integraldarstellung. Es soll nun eine zweite 
ategraldarstellung gegeben werden, die zur expliziten Aufstellung des in 
en wellenmechanischen Anwendungen benétigten Integrals fihrt, das 
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im Unendlichen einer nach auSen laufenden Welle entspricht*. Zu diesem 
Behufe fiihren wir in Ae | 


yo + (1 — =\y = z=) 
— kt 
durch y = efit yg 2 g die neue abhangige Veranderliche qm und durdl 


ps +5 die neue unabhingige Veranderliche ¢ ein. (1) geht tiber m 


? gp’ hit +5(Ft1)—#o = 
Als Liésung setzen wir nun ein Mellin-Barnessches Integral** ani 
das eine analytische Funktion von ¢ darstellt ***: 


»=fror( s+5)P{ shy ti)tds f 


Den Integrationsweg und die durch Kreuze eingezeichneten Pole dee 
Integranden zeigt Fig. 4a und 4b, wobei 4a dem oberen und 4b den: 


unteren Vorzeichen des Integranden entspricht. 


Fig. 4a. Fig. 4b. 


Geht man mit diesem Ansatz fiir m in die Differentialgleichung ein! 
so erhalt man 


(rer(=ste)\r(sa. +1) |s@— 1) 5 hist 
ki /ka CORD POs | 
by (gel ears ds=[ro@r(—st5+1)P 


ka 


(—2+¥42)eas—[re+yr(—s+% \r ( eS pL) tad 


—cz 


an (j-f Jror(- +5 ie ir P(— st— + 2) eds ey 


coe 1 ==(c0% 


* Vgl. dazu bereits L. W. Nordheim, l.c. 
** E.T.Whittakerand G.N.Watson, A course of modern analysis. 4th Ed 
8. 343. Cambridge 1927. 
*** Hbenda, S. 344, 


Zur Theorie der bei der wellenmechanischen Behandlung usw. 79 


a, wie aus Fig. 5 zu ersehen, zwischen den Integrationskurven kein Pol 
es Integranden des letzten Integrals. liegt und besagter Integrand mit 


Fig. 5a. Fig. 5b. 


$|—> co gegen Null geht. Nach dem Cauchyschen Integralsatz ver- 
ehwindet daher das letzte Integral. 


Um Anschlu8 an die im vorigen Paragraphen definierten Funktionen y}, 
nd yz zu gewinnen, suchen wir zunachst die asymptotische Darstellung 
on fiir groBe Werte von ¢. Es sei N eine positive groBe Zahl Wir 


! 1 

iehen in der s-Ebene die Gerade %¢(s) — — N — z und betrachten ein 
1 , 

techteck, dessen Ecken + £i und — N — of + &i sind, wobei £ als positiv 


nd groB vorausgesetzt wird. Nach dem Cauchyschen Integralsatz ist nun 


SUN niece Ng 5 E er N 
ee ey | et 
—éi gt —N-—F+éi —N—4-#i n=0 
‘o R,, das Residuum des Integranden bei s == — 7 bedeutet. Da nun 
—N-ft+hi Lg; 
ie beiden Integrale | und J mit £ — co gegen Null gehen, da der 
&7 i ey 


2 
ategrand auf dem ganzen Integrationsweg gegen Null geht, wird 


a 
x 7 ine 2 
jreor(—st5)r( sis +1)#ds = 2ni > RB, + 
~ . oo 1 
con q 
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. 


Daraus ergibt sich* 


N 1 
p= lant RO eae ye J 
n=0 


oder, wenn wir nur das erste Glied der etl ae res beibehalten (vgl. Fig. 6) 
gp = 21h, + O(ftl- 2). 


Fig. 6a. 


Daraus folgt 
p = mir (+7 = es +1) 4+ 0(\t/-), 


| 
| 
| 
oder ki | 


ad ee) 


ki : 
sess k k iat 
yn = ea? [2air (—F\r(—F 41) + o(t4)]- 
Da nun einerseits 
yy == Ay + By. 
Yu = Cy, + Dy, 
gelten muf, andererseits die asymptotischen Entwicklungen von y}, und y 


fiir grobe Werte des Argumentes w bei Beschrinkung auf das erste Gliec 


lauten *** : 
ki ki ki 


1 pas 
he) = eee (DTG) RA ? 
IU 
kt kt 


Yi (@) Js oie 1 r(—5) (2 ye aie 


eh 


* Betreffend die Abschitzung des Integrals auf der rechten Seite sieh 
Whittaker-Watson, l.c. 8. 344. 


** Unter O |f(t)| wird eine Funktion g (¢) verstanden, fiir die der Quotient ; 


bei wachsendem Argument beschrankt bleibt. 
+7 LT Schlesinger, Ive. Ss: 210) 
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‘olgt einerseits 


2iT (2 41) 


Ake= ki skin 3 18 s= G 
Ne Ke gh? 


ndererseits 
2a T (—F +1) 
C —— 0; D=:- zs ki 
(—1) 2 (@*—1) (2937 


; Es ist daher nach dem Prinzip der analytischen F ortsetzung bis auf 
sinen konstanten Faktor einesteils y; mit yj, andernteils y;; mit y? identisch. 
_ Die auferst elegante Methode der Barnes-Integrale gestattet aber 
sleichzeitig die Darstellung fiir kleine Werte von w Zu diesem Behufe 
schlagen wir auf der rechten Seite der imaginiren Achse der s-Ebene einen 
Halbkreis vom Radius N und betrachten die negative Summe der Integrale 


—Ni oot —Ni we 
-(J+)={[—-([+J+J)=—221B8 
Nie Ke Sey}, SO) sige iE Ni 
wo >) & die Summe der Residuen in den Polen des Integranden, welche 
m der rechten Halbebene der s-Ebene liegen, bedeuten. Lassen wir nun 
jen Radius des Halbkreises gegen oo konvergieren, so verschwinden die 


jrei eingeklammerten Integrale und man erhilt 


cot 


pS —22i> RP. 


— cof 
Nun ist = ein einfacher Pol des Integranden. Sein Residuum 


is A ki ; 
yetragt — I" (+ 5) f- 2, Alle anderen Pole sind zweifache Pole.. Mit 


Hilfe der Relation (2) "(1 —z) = Seon geht der Integrand tiber in 
<= 11 (S) 


: sinta(s tS) .r(sF5 +1) r(sF5): 


Ja nun aus der bekannten Reihenentwicklung von 


nootgne = — + SY ( : = 


nz oo 4 — 1 N/ 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 6 
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(der Strich am Summenzeichen bedeutet, dai nm — O auszulassen ist) 
durch einmalige Differentiation i 
Bere ote ee 1 | 
gears ge oe 


folgt, berechnet sich mit der Abktirzung 
I'(s) 


ret alr ee | 
aus : 
Fred ee Ow Cbg) te] 


she 8) 


das Residuum in den zweifachen Polen 
ki : df 
sta pueda 7 hae 

Daraus findet man 
pe tae ‘ | 
taal + . ki 77 ki 
n=1 a pair dle’ 1) (4 a F i 
r(sF z)P( gti) \ to) | astm 
/ ka i 
: = Tizgt—)\# ‘| 
ki k \ SAUTE | 
=2air(45)"? Mules Sait *23) 3 


=)“ rere+pr(ts) 


z= 2 


Fiihrt man die angezeigten Differentiationen aus und benutzt dabei 
die bekannten Relationen fiir die [-Funktion * | 


"Gh ka ki 
ae P(@+5)| =P (45) 


‘ ka 
1 4 it ; rise 
hi ki HIE te i pists kiy | 
i te eee satin! Ag meee ery | 


arerlo ree Go 


is Fa@l.= Fe (2 (+4 oa os =) +5) 


* R. Courant und D. Hilbert, 1. c. 8. 406. 


aay 
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worin C die Euler-Mascheronische Konstante 0,577 ... bedeutet, 
0 erhalt man, indem man wieder zur urspriinglichen Veranderlichen 


Lt 
_— aes zurickkehrt, 


ec ki oo 
a 2iT(S)(— 21)? e#[14+ Si (—2ia)"a, (In 2é0) + 0,)], 
ki § 


— 2aiT(— 5) (2 eee ie 2 fe = (2i2)" cq (In (2éx) + dn)|, 


ka 
r(n + 5) 
a i 
Tin) (n+ 1) i 
md ; 
ka 
ie 
1 1 1 (5) 
on — ki Bi : s Ii 
tT 1 al 1 
Ese RAMONE et Siee se eR fs 
$——2(5+ 54-42) 426 
Cn == 4, wind d, = b, 
vedeuten. 


Daraus folgt schlieSlich durch Multiplikation mit 1/A bzw. 1/D 
ndgiiltig 
1 — <7 7* 


yh @) = ——>— #* [1+ 3) (— 242)" a, (In (— 2ix) + b,)|, 


nm=1 
1 — ev 


y2 (av) = = get aa = (2 42)" en (In (22) + d,)]- 


Selbstverstindlich mu die im vorigen Paragraphen abgeleitete 
elation yz —= —c*y} erfiillt sein, was auch tatsichlich der Fall 


st, da 


(1—e-**) 1 — ett 
Peer. eee eh 


t. Ferner sieht man, dab, wie es die allgemeine Theorie der Differential- 


oo 


leichungen fordert, bis auf einen konstanten Faktor e* >) a, (— 2ia)” 
5 n=1 


Od pes Ore Tid ee 


vit dem im vorigen Paragraphen berechneten ganzen transzendenten 


ntegral G,(a) identisch ist. 
6 * 
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Das Integral y?(#) von (1) ist also offenbar das bei den welle 4 
mechanischen Anwendungen gesuchte Integral, das einer im Unendlichen 
nach auBen laufenden Welle entspricht. i 

§ 3. Asymptotische Naherungen bei grofem Parameter 
und groBem Argument*. Da in der wellenmechanischen Behandlung: 
des radioaktiven «-Zerfalls asymptotische Darstellungen bei groBem Para- 
meter und gleichzeitig groSem Argument bendtigt werden, sollen diese 
noch mit Hilfe der Sattelpunktmethode berechnet werden. Dazu haben 
wir zunachst die in § 1 gegebene Integraldarstellung von yj und yj im: 
eine passende Gestalt zu bringen. Es war yj definiert durch 

ki | 


i —— =a | 
uh (@) =1fee—o e+ i * "de i 
2 
Dies schreiben wir nun folgendermaSen um 
« kt kt. 1422 ki 
1 Gin ea NGS dz =| a aaye dz 
ay @ = | e() Gant oe ( ) etl. 
Cy Oy 
Nun fiihren wir durch zg = tgr die neue Integrationsveranderliche 7 ein, 
1+i4 : ; 
Da In i ze - = 2iarctgz — 2irt gilt, wird unser Integral 
kt i| 
Sty 1 
eee ) | ewr— tae i 
bi i 
Ly 
und hat damit, indem wir noch  — ak mit reellem a > O einfiihren, 
die passende Form: 
ki 
Mg be 
Yx (2) — Ca) | beser—ods, 
bf 


Ly 

Dabei bedeutet L, das Bild des Integrationsweges C, (siehe Fig. 1) i 

der t-Ebene. Lauft nun z von — oo bis Null, so geht t = arctgz vo 

— 2/2 bis Null. Geht dann ¢ von Null bis 7, so lauft z von Null bis oc 

Da nun +7 Verzweigungspunkte unendlich hoher Ordnung der me 
mannschen Flache des arctgz sind und man bei einer positiven Um 
kreisung des Punktes 7 in ein Blatt der Riemannschen Flache gelangt 
dem Punkte mit um z gréSeren Argumentwerten entsprechen, so aa 
wenn ¢ von 7 nach Null geht, t von w+ coi nach zw. Geht weiter 

von Null nach — oo, so lauft t von @ bis 2/2. Man erhialt also das i 


* Vgl. dazu R. Courant und D. Hilbert, 1. c. §. 435. 


WAVES 
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fig.” dargestellte Ergebnis. Ebenso findet man den dem Weg C, ent- 

prechenden Weg L,. 

Wir schreiben nun abkiirzend fiir einen Augenblick e*(@te7—2) — ekr@, 

Die Idee der Sattelpunktmethode besteht nun darin, den Integrations- 

eg so zu verschieben, da X(f(t)) seinen Héchstwert annimmt und 

ann beiderseits méglichst rasch abfillt. An den Enden des Integrations- 

eges gilt ja #(f(t)) > — oo. Auf der Kurve schnellsten Falles ist 
ber S(f(z)) konstant. Wo also’ 

(f (x)) seinen Héchstwert annimmt, 
st die langs der Kurve genommene 
Ableitung des Real- und Imaginiar- 
eiles von f(t) Null. In diesen ,,Sattel- 
junkten“* mu8 also f’(r) — O sein. 


Jer Integrationsweg mu also so 


rerschoben werden, daf er durch den- 
enigen der Punkte f’(t) = 0, in dem 2X(f(z)) seinen Hiéchstwert an- 
uimmt, hindurchfiihrt und dann lings Kurven schnellsten Falles, auf denen 
\(f(z)) konstant ist, ins Tal fibrt. 

In unserem Falle ist f(r) —atgt—r. Zur Bestimmung der Sattel- 


unkte liefert dies f’ (rt) — a —1= 0. Zerlegen wir noch f(z) in 
cos? T 
eal- und Imaginirteil, so findet man mit t — u + iv 
f sin 2 u oe (a Sin 2 v ) 
== ee U 
@) * cos 2u + Coj 20 cos 2u + Gof 2v 


Nun sind drei Falle zu unterscheiden, je nachdem a= 1 ist. Be- 


‘imnen wir mit 


1. a<1. Setzen wir dann a = cos’«, so haben wir die Sattel- 
mmkte ~ = = &)-E (x —a). Die Sattelpunktskurven 
Sin 20 Bee ey, oul an 
* cos 2u + Gof 2v ee cos a@ + Gof 0 


estehen aus der reellen Achse und je einem Zweig durch einen Sattel- 
unkt. Fig.8 zeigt den Verlauf der Sattelpunktskurven, in der zugleich 
ie Richtung wachsenden Realteils von f(r) durch einen Pfeil eingetragen 
+. Die aus Stiicken $(f) — 0 zusammengesetzte, stark ausgezogene 
curve liefert den Integrationsweg fir yj, der sich bis auf einen beliebig 
reit nach oben gelegenen Teil, der einen beliebig kleinen Beitrag zum 
nteeral liefert, in L, deformieren laBt. Inf (t)) hat seinen Hochstwert 
—sinacosw in —o. Wir ersetzen nun L, durch das geradlinige Stiick 


86 Theodor Sexl, 


2 . 
von —a—e bis —w +e mite —k %. Der ibrige Integrationsw 
ergibt den Beitrag | 
—a—e 7/2 i 
| + } — ek(@—sinacose) () (e— che), i 
mt —a+e 4 
oe 


da ja der Betrag des Integranden héchstens gleich dem Werte ist, den: 
er in den Punkten —aw +e besitzt, und fiir diese Punkte gilt die ge- 
gebene Abschiitzung. c, ist dabei eine von ¢ baw. k unabhingige positive 


| 
| 
| 


a 
Fig. 8. 


Konstante (das eleiche gilt fiir die nachfolgenden c,). Auf dem gerad- 


linigen Stiick von —a—e bis —a-+ ¢ gilt aber 


FO FAHO+ (HM E+oO)| <q aah | 


da 
f"(—«) = --2tge und &foO — ef (a — sin @ cos @ — tg « (x +@)2) es q 
folet 
oe —ate 
| rar — ek(@—sine cosa) | e— ktge (c+ a)? dr.(1 Ee 0(k-*)) 
1 e Vi tg 
af ala iisder stad © fer du. (1 + 0 (+) 
Vktgo eh 
i ap his : 
— aoe e- du.(140(e-e25)) (140 (i 8)) 


—=) 50 


mete Lo ek(@ — sin & cos @) — ¢ ze O(K-5)). 
ktg a 

Damit haben wir also 

tk 


yy == e 2 


; Ra te! 
Theat Geen ae 
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Tbenso findet man 


wk 
= 1 Ge4 bed 
OF — _ ek (@ — sin @ cos @) (1 +0(k °)) oy — ork yl, 


‘ é i etk Bs 2 
Bildet man nun G, = S(yz) = eens so erhalt man Null. 


ies ist auch ohne weiteres klar, da bei der Berechnung von yj bzw. y2 
ie geradlinigen Stiicke von — % — ¢ bis —a-+te in entgegengesetzter 
ichtung durchlaufen werden, die Beitrage zum Integral G, also einander 


Fig. 9. 


aufheben. Wir miissen daher den in Fig.9 stark ausgezogenen Inte- 
One Wee pallor Ersetzen wir L, + LZ, durch das geradlinige Stiick 


mt 
von a bis « + ¢¢2, so erhalten wir’ 


6 
= sinacosa—a + tga(r—a)’+te,k 5, 
ilso 
mt 
ke at+ee2d 
ise 2 
gy = SPP tanemreo {see —otar. ont) (1400079) 
201 at 
a@—se2 
ni 
Fiihren wir durch Vk tga (t — «) = e? wu die neue Integrationsverander- 


iche wu ein, so erhalten wir weiter 


g ee elktg@ 
Gy — (<p ek (sin & cos & — @) Mees ew dy. G 4 0 (k 5)) 
2 m1 Vitg o ; 
i —eVk tga 
md daraus endgiiltig 
mk 
ae wy 


G, = __ pk (sin @ cos @ — @) | (1 +0 (k (i *)). 


V4xk te o 
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SchlieBlich sei noch der Ubergang zu a —> O erwahnt. Da 


5 x 
00s? ao == 63> —} 
k 


erhalten wir 


cosa —= + hy (ieeeen ai —,) aSln =a, he oh = = 
= k 2 if Fe sie | 
a k i| 


ano RYE [EVE Le aoe 
M4 


| 


also 


Dasselbe Resultat erhalt man nun in bekannter Weise aus der 
Differentialgleichung selbst. Denn gehen wir mit dem Ansatz 


y — coo tet Ho tee 


in die Differentialgleichung (1) ein, so finden wir 


y Ul Uy k ’ 
Heh gyi vets pH Gy) + 2A gag, + ees Bae igi 


Daraus folgt zunachst 


ae 1 ted 
—— ye Ly = wv 
Dann 
See sett te, : 1 go Aes | 
w= 7) Pan ta—0i h=—Zo; = —> ig — le 
2.06 2 
Also erhalten wir 
af Pee fo ee 
mes ste he mV Va et? Vee, 
mithin das gleiche Ergebnis. 
2. Ist a = 1, so verschwindet im Sattelpunkt tr — 0 auch noe 


f"(0) = 0. Es laufen daher durch den Sattelpunkt drei Sattelpunkts- 


cos 2u + Gof 2v 
Achse ist. Fig. 10 zeigt den Verlauf der Sattelpunktskurven, in de 
wieder zugleich die Richtung wachsenden Realteiles von f(r) durch “a 
Pfeil eingetragen ist. Die stark ausgezogene Kurve liefert wieder a 
Integrationsweg fiir yj. ¥ (f(c)) hat seinen Héchstwert Null im Sattel- 
punkt t — 0. Da die krummlinigen Sattelpunktskurven unter 60° in 


Sin 2 v 
kurven a v = 0, von denen eine wieder die reell 
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len Sattelpunkt hineinlaufen, ersetzen wir den Integrationsweg durch 
in geradliniges Stiick von —¢ bis 0 und durch ein um a/3 gegen die 


| 
| 
| 


Fig. 10. 
4 1 
reelle Achse geneigtes geradliniges Stiick der Linge ¢ =k 4. Auf 
amseren beiden geradlinigen Stiicken gilt aber 
/ 3 
ro —= SSocyer 
Wir erhalten daher 


mt 


263 1 
[ekr@dr — [er@dr +0 ee et), 
—é 


is. 
Da nun 
eed ee? 0 ee? 
kes ig 
[erear =[erar (1+ 0(@ )=|+ : 
oe re ae 0 
es 
olgt, wenn wir im ersten Integral durch r = — y2 w und im zweiten 
3/5 ni A 
march ¢ == Ve e? uw neue Integrationsverinderliche wu einfiihren, 


k 


ie (1 se 2°) [esta 3 (1 ames (k 1)) (14 0 (e-at4)) 


0 


der endgiiltig vie 
3 F(t aa 
J2aseyer(sja+oe s)). 


Jamit haben wir 
wk 


Se hey yee ea 
3 — ey eCee )(1 + o(e- 4). 
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s 


Ebenso findet man 


v = + (Gina Sof a — a) 


Nr s 

€ 
ie enya ieee T)(14.0(67 — —erhy i 
3. Ist a > 1, so setzen wir a — Gof? a und haben die ae 
t= tai, +(a1 +1). Die Sattelpunktskurven | 
Sin 2v 2 | 


: cos 2u + Gof 2v 


zeigt Fig.11. Die stark ausgezogene Kurve ergibt wieder die Intel 
erationskurve fir yz. %#(f(r)) hat seinen Héchstwert Null im Punkte «i. 


Fig. 11. 


Wir ersetzen nun L, durch ein geradliniges Stiick durch den Punkt «4, 
mt 
das um 2/4 gegen die reelle Achse geneigt ist und von «i—se* bis 


mt 


7 as at 
ai+ee* mit ¢ =k 5 lauft. Wie im Fall 1 erhalten wir 
et 
aitee* 
kf" (et) : 
[area 4 ares le 5) Miele eee (1 ale 0 (k- 5)) 
AU 
Ly iene. 
Ca 
aitee*t 
= sronacaeo [yeree0—e ay (140079 
a 


at—eet 
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| an mi 
ihren wir durch Vk Vga (ct — aut) = e*wu die neue Integrations- 
reranderliche w ein, so erhalten wir 
ON e\Vk Iga 
4 
etk (Sin @ Col e— a) edu. (1 eer) jae 
Vk Sg -| ( ) 


— elk Iga 
: 


=|250 etk (Sina Coj reo (14.0 (E 3)), 


ind daher haben wir 
Tel wef) aa 


— St i atin eae 
le eee ow 4). 


Zbenso findet man 
—_ a ek ae ee pein a tale a) an O(k 3)) — eth yk 
ak Sg a a Me 
SchlieBlich sei noch der Ubergang zu a — co erwahnt. Da 
Sof? a == =, 
rhalten wir 


4 2 
> — = UM Spi eny e = — Sc — 
Df Ie Cina = V Gof (ie =|i-1 = yet —;-) 


ferner folet ae IE 
Os SIE 


dd 
ind daraus ana ae 
a rs n ie 
\uGerdem wird Sqga@— 1. Setzen wir dies ein, so finden wir 
ki 
Gp LO x 1 tk, 4” 
yp > ( eh) ike as) Pier 


a Ii 
der umgeformt unter Beriicksichtigung, daB in der ganzen lings der 


egativ reellen Achse aufgeschnittenen Ebene fiir groBe k gilt 
31 


bt a fet —— 
Je G) ——s \2a (5) 2 é 2 ) 
ki ki 
= ki —— 
TY, = — e* & tp r(e 3) 2d e 
ies ist aber mit der in §2 angegebenen asymptotischen Darstellung fiir 
robe x ki ki ire 
nye —= ete 2 (—1)2 (e~ *_—yr(s a) ei ee; 
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wie es sein mu, identisch, da fiir groBe k das Glied e~ ** gegen 1 g ah 
strichen werden muB. 

§ 4. SchlieBlich sei zum Schlu8 noch darauf aufmerksam gemacht, 
wie man rasch einen Uberblick tiber die Form samtlicher asymptotischer 
Darstellungen von (1) gewinnen kann. Da unsere Differentialgleichung (1) 
als Laplacesche Differentialgleichung vom Range 1 ist*, fihrt die: 


Substitution ** y = e g@d* aut eine Riccatische Differentialgleichung. i 


Denn gehen wir mit diesem Ansatz in (1) ein, so erhalten wir, da 


y= gel? md” = + pel? 
ist, | 
dg k | 
— ae 1 2 
dx x 4 
Bedeutet nun 4 einen Entwicklungsparameter und setzen wir 
g9 = 9 +49, +-:++, So erhalten wir weiter, wenn wir nur die Glieder 


héchster GréBenordnung beibehalten, 


ee h 
Yo TP sr Oo ree MGy Dior pg ee Oe 


Nun sind drei Falle zu unterscheiden. Beginnen wir mit erstens 


w% endlich, & gro8, so erhalten wir g? = Le und g + 249.9, +1= 0; 
= | 


daraus 


[kh 1d 1 
= +V Ae = 5 qa 9 29 


und daher : 


roalk 1 1 y= 
: :Va ——— ot see |e 
plgae sot | 5 ax 5 In 90 lz i dx 


Aes. J vel 7s 2 + fotos 


wei 
xu 


oder endgiiltig 
yn Vnet 2View 
also die bereits in § 3, 1 als Grenzfall angegebene Darstellung. 
Ist zweitens x groB und gleichzeitig k gro’, so erhalten wir 
k 


93 =——1 und 9) 7H 2Agg 9, == 0; 


* L. Schlesinger, l..c. 8. 190. 
** L. Schlesinger, l. c. S, 184. 
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araus 
k iG! 
SS Soet | | ae ea Cine ee 
J \: ae 2 dain % 
nd daher 
k 1 c 
4 f2VE-2 ae Line it j2Ve-10 


_ Nun sind zwei Unterfiille zu unterscheiden, je nachdem 2 a List, 
x 


am! ik eae 7 
st — > 1, so setzen wir — = —,— und erhalten nach einigen Sub- 
x x cos” % 


titutionen und einer Integration 
| yn V ctg o et # (@—sin «008 @), 


so eine mit der in § 3, 1 gegebenen Darstellung Aquivalente. 


feed ; 1 
Ist andererseits fe <1, so setzen wir ie und finden 
x 


Gof? o 
y A Vtg o et tk Cine Coja— a, 
Iso die in § 3, 3 gegebene Darstellung. Der Fall § 3, 2 ist natiirlich 


mi diese Weise nicht zu erhalten. 
Ist drittens x gro, k endlich, so erhalten wir 


: ¥ k 
== — 1 and 9) 1 249) 9,—— — 9; 


Jo 
araus 
: 1d k 
(eer eS) Aq = — 5G, 29 575 
md daher 
ee jitide— pegs | aga 


der endgiiltig 
_ kt 
yn Erte ra 2 
Iso die bereits in § 2 oder in § 8, 3 als Grenzfall angegebene Darstellung. 
Selbstverstindlich erhalt man auf diese einfache Weise nicht die 
erade bei den wellenmechanischen Anwendungen von (1) bendtigten 
onstanten Faktoren vor den e-Potenzen, die fiir die Normierung eines 
ategrals von (1) wesentlich sind. Dazu miissen eben komplexe Integrale 
nd die Sattelpunktmethode herangezogen werden. 


Universitat Wien, Institut fiir theoretische Physik. 
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Messung von Anregungsfunktionen im Heliumspektrum*. 
Von W. Hanle, Halle a.d.S. 
Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Mai 1929.) 


Die optischen Anregungsfunktionen mehrerer Linien des Heliumspektrums werden 

in einem Bereich von der Anregungsspannung bis zu 450 Volt gemessen. Alle 

Linien zeigen ein Maximum der Ausbeute. Linien gleicher Serie haben ahnliche~ 

Anregungsfunktionen. Linien verschiedener Serien unterscheiden sich durch die 
Steilheit und die Lage des Maximums der Ausbeutekurve. 


1. Einfiihrung. Intensitatsmessungen von Spektrallinien sind in 
den letzten Jahren sehr haufig gemacht worden. Insbesondere haben 
mehrere Autoren** bei Helium gezeigt, in welcher Weise die Intensitaten 
der einzelnen Linien sich mit dem Druck, mit der Stromdichte usw. andern. 
Diese Versuche sind insofern etwas unbefriedigend, als bei ihnen gleich- | 
zeitig zwei Faktoren gedindert werden. Variiert man beispielsweise den 
Druck in einem Geisslerrohr, so dndert sich gleichzeitig die Geschwindig- 
keitsverteilung der Elektronen, oder variiert man in einem einfachen Elek- 
tronenstoBrohr die Spannung, so ndert sich gleichzeitig die Stromdichte. 
Es ist jedoch wichtig, zu versuchen, die einzelnen Faktoren zu isolieren, ~ 
z. B. den Druckeffekt von dem Einflu8 der Elektronengeschwindigkeit zu } 
trennen. Hier sollen Untersuchungen mitgeteilt werden, die bezweckten, | 
den Einflu8 der Elektronengeschwindigkeit zu isolieren. Die in Abhingig- 
keit der Elektronengeschwindigkeit gemessene Intensitaétskurve einer 
Spektralkurve nennen wir optische Anregungsfunktion. 

Schon friiher haben Seeliger und Mitarbeiter versucht, aus Inten- 
sitatsbeobachtungen bei der Glimmlichtentladung auf Anregungsfunktionen 
zu schlieBen. Ferner haben Hughes und Lowe***, Udden und 
Jacobsen ****, Bazzoni und Lay + Intensitaétsmessungen bei Elek- 
tronenstoBanregung ausgefiihrt. Insbesondere kann man aus den Versuchen 
von Hughes und Lowe die Anregungsfunktionen einiger Heliumlinien in 
einem Geschwindigkeitsbereich von 40 bis 200 Volt entnehmen. Ihre 


* Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Thiiringen-Sachsen-Schlesien 
in Leipzig 19. Januar 1929. 

** J. Stark, Ann. d. Phys. 86, 530, 1928; L. S. Ornstein, H. 0. Burger - 
und W. Kapuscinski, ZS. f. Phys. 61, 34, 1928; M.G. Peteri und W, Elenbaas, 
ebenda 54, 92, 1929. 

*e* A. LI. Hughes und P. Lowe, Proc. Roy. Soc. (A) 104, 408, 1923; Phys. 
Rev. 21, 714, 1923; A. Ll. Hughes, Washington. Univ. Studies 11, 117, 1924. 
*eee A’ Udden und J. C- Jacobsen, Phys. Rev. 28, 322, 1924. 
+ C. B. Bazzoni und J. T. Lay, ebenda, S. 327. 
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Ergebnisse diirften aber durch Raumladungserscheinungen beeintrichtigt 
gewesen sein, worauf in Ziffer 3 hingewiesen wird. Im folgenden werden 
Versuche beschrieben, in denen die Anregungsfunktionen der Linien des 
Heliumspektrums zwischen den Wellenlingen 7000 und 3800 und in 
einem Geschwindigkeitsbereich von der Anregungs- 
Spannung bis zu 450 Volt bestimmt wurden. 

2. Versuchsanordnung. Als Lichtquelle wurde 
eine saubere ElektronenstoSanordnung benutzt. Gro8e 
Miihe wurde auf die Konstruktion der Anregungsrohre 
verwandt. Da es zunichst zweifelhaft war, welcher 
Typ besonders geeignet sei, und es niitzlich schien, sich 
von den geometrischen Versuchsbedingungen méglichst 
frei zu machen, wurden im ganzen elf verschiedene 
Rohre konstruiert. Allen gemeinsam war die Art des 
Aufbaues (s. Fig.1): In einem Rohr von 50 bis 60 mm 
Durchmesser war ein Gliihlampensockel S mit vier 
starken Drahtdurchfiihrungen D eingeschmolzen (£). 
Als Fiihrung fiir den Sockel diente eine kugelférmige 
Erweiterung K, die noch weitere Drahtdurchfiihrungen d 
enthielt, je nach Bedarf ein bis drei Stiick. Auf dem 
Gliihlampensockel war die gesamte Elektronenstof- 
anordnung montiert. Sie bestand aus einer Aquipotential- 
oxydkathode (K) nach Hertz, einem mit Barium be- 
deckten Nickelblech von 3 X 3mm? Flache, das durch 
zwei angeschweibte Wolframdrahte zum Gliihen gebracht 
wurde. Ein dritter Wolframdraht an dem Nickelblech 
diente zur Potentialzufiihrung. In einigen Millimetern 
Abstand von der Kathode befand sich die erste Anode 
(A,), ein rundes Nickelblech von etwa 3cm Durch- 
messer, das in der Mitte entweder eine enge Bohrung oder ein weites, 
durch ein engmaschiges Netz bedecktes Loch besa. In weiteren 5mm 
Abstand war eine zweite Anode (A,), ebenfalls ein Nickelblech von etwa 
5cm Durchmesser mit einer engen Bohrung oder einem netzbedeckten 
weiteren Loch. In 5 bis 10mm Abstand davon befand sich die dritte 
Anode (A,) aus Nickelblech mit eimem sehr grofen Loch und einem zy lin- 
drischen Hut (7), in dem mehrere Netze ausgespannt waren. Die Elek- 
fronen wurden zunichst zwischen K und A, durch eine angelegte Span- 
qung von etwa 60 Volt beschleunigt und erst zwischen A, und <A, aut 
lie gewiinschte Geschwindigkeit gebracht, entweder durch Verzégerung 


i 


Fig. 1. 
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oder durch weitere Beschleunigung. Dann traten sie in einen feldfreien) 
Raum zwischen den Platten A, und A,. In dem mit A, verbundene 
zylindrischen Kafig Z wurden die Elektronen aufgefangen. Die Netze; 
darin verhinderten eine Riickdiffusion infolge Reflexion. Von dem Auf-: 
fangkafig fiihrte ein durch Glasréhrchen isolierter Draht entweder nach | 
unten zu einer der Durchfiihrungen in dem Sockel oder zu einer beson- : 
deren Durchfiihrung im oberen Teile des Rohres. Um vagabundierende | 
Elektronen von der Auffangplatte abzuhalten, waren die Anoden A, und 
A, von Schutzzylindern umgeben, die die seitlich laufenden Elektronen | 
abfingen. Die StoSanordnung 
ragte in eine kugelférmige Er-» 
weiterung des Rohres, um die. 
Stérungen durch Wandladun gen 
moglichst klein zu machen. 

Die Oxydkathode muBte_ 
bei starker Belastung oftmals: 
erneuert werden. Um dies’ 


méglichst bequem machen zu 


Fig. 2. 


kénnen, war der ganze Elek- 
tronenaufbau durch Nickelklemmen mit den Zufiihrungsdrahten des 
Sockels verbunden. Das Rohr wurde nach dem Schlechtwerden der Oxyd- 
kathode bei A aufgeschnitten, die Klemmen gelést, die Oxydkathode | 
erneuert, dann der Aufbau wieder zusammengesetzt und die Rohrteile 
bei A verblasen. Dies Verfahren konnte beliebig oft wiederholt werden. 
War der Zufiihrungsdraht zur Auffangplatte besonders eingeschmolzen, 
so muBte auch diese Kinschmelzstelle jedesmal erneuert werden. Daraufhin 
wurde das Rohr an die Pumpe gesetzt, evakuiert, unter sttiindigem Pumpen 
mehrere Stunden bei 420° ausgeheizt und die Oxydkathode durch starkes 
Glithen formiert und entgast. Dann wurde meist ein Tropfen Quecksilber 
hineindestilliert und endlich mit Helium gefiillt. Zuletzt wurde von der 
Pumpe abgeschmolzen. 


3. Besondere VorsichtsmaSregeln. Wie betont, ist es nétig, 
bei der Variation der Elektronengeschwindigkeit alle anderen Versuchs- 
bedingungen konstant zu halten. Daher sind folgende VorsichtsmaBSregeln 
zu treffen: 

1. Freie Weglange der Elektronen. Die Zahl der Stiéfe 
zwischen Elektronen und Atomen in einem gegebenen, zur Beobachtung 
gelangenden Volumenbereich mu8 definiert und konstant sein. Die Sto8- 
zahl ist durch Gasdruck und Elektronendichte gegeben. Damit alle StéBe 
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nter genau bekannten Bedingungen erfolgen, darf es nicht vorkommen, 
Jaf ein Elektron zunichst bei einem Sto8 Geschwindigkeit einbiSt und 
Jann mit verminderter Energie einen zweiten Sto8 ausfiihrt. Es mui 
vielmehr seine freie Wegliinge gro8 gegen den Gesamtweg sein, den es 
zuriicklegt. Dies la8t sich entweder durch geringen Gasdruck oder durch 
kleme Dimensionierung der Elektrodenanordnung erreichen. Bei den hier 
benutzten Anregungsrohren war die Entfernung Elektronenquelle— Auf- 
fangplatte 1 bis 2cm, der Heliumdruck je nachdem 0,01 bis 0,06 mm. 
Dies entspricht einer freien Weglinge der Elektronen zwischen 12 
nd 2 cm: 

2. Stromdichte. Ist die Stromdichte zu gro8, so entstehen Raum- 
adungen, die das Potential des feldfreien Raumes verzerren. Anderer- 
seits kann man ein gewisses Minimum der Stromdichte nicht unterschreiten, 
da sonst das Leuchten des angeregten Heliums zu schwach und die 
Belichtungszeiten bei der Messung zu gro8 werden. Die hier benutzte 
Stromstarke im feldfreien Raume betrug gewéhnlich 1/,mA und wurde 
im Laufe der Messungen zwischen 10—5 Amp. und 2.10—3 Amp. variiert, 
ohne daf eine wesentliche Anderung der Anregungsfunktionskurven zu 
bemerken war. Bei der Mehrzahl der Versuche befand sich in dem An- 
regungsrohr auBer dem Heliumgas noch Quecksilberdampf von Zimmer- 
temperatur. Die im feldfreien Raume durch Elektronensto8 oberhalb 
von 12 Volt, also noch weit unterhalb der Anregungsspannung des 
Heliums gebildeten Quecksilberionen kompensieren den geéSten Teil der 
negativen Raumladungen. Bei einem anderen Teile der Beobachtungen 
wurde reines Heliumgas ohne Quecksilberbeimengung benutzt. Auch bei 
diesen Versuchen zeigte das scharfe Einsetzen des Heliumleuchtens bei 
der Anregungsspannung, daf die Stérung durch Raumladung verhiltnis- 
miBig gering war. Zunidchst scheint dies in Widerspruch mit friiheren 
Elektronensto8versuchen zu stehen, bei denen immer sehr starke Raum- 
ladungen auftraten, wenn hohe Stromdichten benutzt wurden, insbesondere 
unterhalb der Jonisierungsspannung des Fiillgases. Die wesentlichste Ver- 
besserung besteht unseres Erachtens darin, da die Elektronen nicht 
direkt auf die gewiinschte Geschwindigkeit gebracht, sondern zuerst auf 
etwa 60 Volt beschleunigt und dann wieder abgebremst werden. Da 
das beschleunigende Potential wesentlich gréfer als die Ionisierungs- 
spannung der Quecksilber- und der Heliumatome ist, werden sehr viele 
positive Ionen gebildet und teilweise durch das zweite, fiir die Elektronen 
verzégernde und die Ionen beschleunigende Feld in den feldfreien Raum 
hineingezogen, wo sie die negative Raumladung der Elektronen aufheben. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 7 
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Da8 wirklich ein betrachtlicher Ionenstrom stattfindet, zeigten schon die 
Versuche von Hanle und Quarder*. Weiterhin wurde beobachtet, dab 
bei sehr hohen beschleunigenden Spannungen im feldfreien Raume Ver- 
haltnisse auftraten, die auf eine betrachtliche positive Raumladung | 
schlieBen lieSen. Durch geeignete Wahl der beschleunigenden Spannung 
unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhialtnisse muS es also 
miglich sein, die negative Raumladung der Elektronen durch die positive 
Raumladung der Jonen gerade aufzuheben. 

Bei den eingangs erwahnten Versuchen von Hughes scheint dies 
nicht der Fall gewesen zu sein, da die Intensitaiten einiger Linien nicht 
mit der Stromdichte proportional anstiegen. Besonders auffallig verhielt | 
sich die Linie 4713, die bei einer Erhéhung der Stromstarke auf das 
2,5fache um das 5,lfache wuchs. Bei unseren Versuchen war die Inten-_ 
sitat auch dieser Linie recht gut der Stromstarke proportional. 


3. Kumulative Effekte. Statt auf direktem Wege kénnen héhere | 
Terme auch stufenweise angeregt werden durch doppelten Elektronensto$ | 
oder kombinierte Energiezufuhr vermittelst Elektronensto$- und Licht- : 
anregung. Die Wahrscheinlichkeit fiir doppelte ElektronenstoBanregung — 
wichst mit dem Quadrat der Stromdichte. Die hier benutzten Strom- | 
dichten waren verhaltnismiSig gro8. Ferner besitzt das Helium mehrere 
metastabile Terme, insbesondere ist der 2°S,-Term sehr metastabil, und 
es ist zu erwarten, dali entsprechend der von Paschen und Mc Curdy 
nachgewiesenen Absorption und Fluoreszenz der Linien 10830 und 3889 
im elektrisch angeregten Helium auch durch Elektronenstof der 2 *S,- 
Term weiter angeregt werden kann. Um abzuschiitzen, inwieweit diese 
kumulative Anregung unsere Resultate falscht, wurden zwei Kontroll- 
versuche ausgefiihrt. Erstens wurde die Intensitét der Linie 3889 in 
Abhingigkeit von der Stromdichte gepriift und ziemlich gute Linearitit 
erhalten, wahrend kumulative Effekte eine quadratische Abhangigkeit 
erwarten lassen. Zweitens wurde die Lichtintensitét auch unterhalb der 
Anregungsspannuug beobachtet. Da man ziemlich sicher wei8, da® die 
maximale Ausbeute fiir Anregung der metastabilen Terme durch Elek- 
tronensto8 héchstens 1 Volt oberhalb der Anregungsspannung der Terme 
liegt, also in unserem Falle wesentlich unterbalb der Anregungsspannung 
der héheren Terme, wie ein Blick auf das Heliumtermschema zeigt, so 
darf man erwarten, dafS kumulative Anregung besonders hiufig gerade 
bei solchen Potentialen stattfindet, die wenig gréSer als die Anregungs- 


* W. Hanle und B. Quarder, ZS. f. Phys. 54, 819, 1929. 
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spannung des 2°S,-Terms sind. Die durch kumulative Anregung ver- 
ursachte Lichtemission miifte also bei etwa 20 Volt sehr stark sein. 
Tatsachlich tritt eine Lichtemission mehrerer Linien des Heliumspektrums 
auch unterhalb ihrer eigentlichen Anregungsspannung auf, sie ist aber so 
schwach, da8 sie gegeniiber dem intensiven Leuchten durch direkte An- . 
regung oberhalb der Anregungsspannung praktisch vernachlassigt werden 
kann. Dies beweist, da8 kumulative Effekte unsere Resultate nicht 
wesentlich gefalscht haben. Damit soll nicht gesagt sein, da8 solche bei 
ElektronenstoBanregung nicht vorhanden sind. Im Gegenteil deuten Ver- 
suche, die bei héherem Gasdruck gemacht wurden, darauf hin, daf hierbei 
kumulative Effekte eine wesentliche Rolle spielen. Ihre Untersuchung 
wird einer spiteren Arbeit vorbehalten. 

4. Druck. Die Versuche von Wood und anderen Autoren tiber 
die Fluoreszenz des Quecksilberdampfes bei stufenweiser Anregung zeigen, 
da die Intensititsverteilung des Fluoreszenzlichtes sehr wesentlich vom 
Dampfdruck oder Beimischungen von Fremdgasen abhingt. Auch bei 
ElektronenstoSanregung sind diese Druckeffekte bekannt. Allerdings hat 
sich bei den meisten bisher publizierten Versuchen gleichzeitig mit dem 
Druck auch die Elektronengeschwindigkeit geindert. Immerhin wissen 
wir, da8 wir die Umwandlung der starken griinen Heliumlinie 5016 in 
einem Geisslerrohr yon niederem Heliumdruck in die gelbe Heliumlinie 
5876 bei Erhéhung des Druckes im wesentlichen einem reinen Druck- 
effekt zuzuschreiben haben. Bei den Messungen der Anregungsfunktion 
kommt es darauf an, diese Druckeffekte méglichst zu vermeiden. Man 
sollte erwarten, da$ unterhalb 0,05mm Heliumdruck der Abstand der 
Atome und die freie Weglinge der Elektronen geniigend groB sind, um 
alle Stérungen auszuschliefen. 

Dies ist indessen nicht der Fall. Hughes hat beobachtet, daB die 
Intensitit mehrerer Linien des Heliums bei Anregung mit 40 Volt-Elek- 
tronen auch zwischen 0,004 und 0,01 mm nicht druckproportional ist. 
Insbesondere zeigte die Linie 3965 bei Erhéhung des Druckes auf das 
2,75fache eine Intensitaitssteigerung um das 8,9fache. Eine Wiederholung 
dieses Versuchs mit unserer ElektronenstoBanordnung hat die Druck- 
abhingigkeit dieser und einiger anderer Linien bestiitigt. Allerdings 
war die Abhingigkeit nicht so stark wie bei Hughes*. Immerhin ware 
es wiinschenswert gewesen, den Druck noch um eine Zehnerpotenz zu 
erniedrigen, um unter absolut sauberen Bedingungen zu arbeiten. Dies 


* Eine genaue Untersuchung der Druckabhingigkeit ist im hiesigen Institut 
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war nicht méglich, da unter 0,01 mm die Intensitét des Heliumleuchtens i 
zu schwach war, um mit einigermafen ertraglichen Belichtungszeiten aus- | 
zukommen. Daher wurde ein anderer Weg eingeschlagen. Es wurde) 
die Anregungsfunktion mit einem noch mit der Pumpenapparatur ver- | 
bundenen Rohre gemessen und der Druck darin von 0,01 bis 0,05 mm | 
variiert. Unter Beriicksichtigung der Versuchsfehler stimmten die bei 
verschiedenen Drucken gemessenen Anregungsfunktionen der gleichen 
Linien iiberein. Man darf mit ziemlicher Sicherheit erwarten, daf bei 
einer weiteren Druckerniedrigung sich die Anregungsfunktion nicht ge-_ 
andert hatte, daB die hier mitgeteilten Messungen also die wirkliche An-— 
regungsfunktion geben. Natiirlich ware es sehr wiinschenswert, wenn 
spaiter unter verbesserten Versuchsbedingungen die Anregungsfunktionen 
auch bei extrem niederem Druck untersucht wiirden. Insbesondere wird — 
es nétig sein, zu so niederem Druck iiberzugehen, wenn man etwa die | 
wahre Intensitatsverteilung im Heliumspektrum bei einer bestimmten | 
Voltgeschwindigkeit messen will. 

5. Struktur des Strahles. Die Struktur des Elektronenstrahls 
.im feldfreien Raume ist nicht unabhingig von der Geschwindigkeit der 
Elektronen. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten verbreitert sich der 
Strahl meist ziemlich stark, wenn er aus dem Loch oder Netz heraus- 
. kommt. VergréSert man die Geschwindigkeit, so wird der Strahl 
scharfer. Bei sehr groBen Geschwindigkeiten. wurde meist eine weitere 
Verengung, in einigen Fallen wieder eine Verbreiterung beobachtet. 
Halt man die Stromstirke im feldfreien Raume konstant, so Andert 
sich dennoch die Stromdichte, wenn der Strahl seine Struktur dndert, 
und zwar wird mit wachsender Elektronengeschwindigkeit im allgemeinen 
die Stromdichte gréS8er, damit auch das pro Volumenelement im feld- 
freien Raume ausgestrahlte Licht. Bildet man einen solchen Elektronen- 
strahl scharf auf den Spalt eines Spektrographen ab und mibt die Inten- 
sitat der Spektrallinien, so wird ein Anstieg der Anregungsfunktion bei 
VergréSerung der Spannung vorgetiuscht. 

Man vermeidet diesen Fehler vollstandig, wenn man auf die Zer- 
legung des Lichtes in einem Spektrographen verzichtet, den gesamten 
Strahl direkt auf eine Photozelle abbildet und die Intensitat des Lichtes 
durch den Photostrom miBt. Auf diese Weise wurde friiher die An- 
regungsfunktion der Linie 2537 von Quecksilber gemessen*. Eine spek- 
trale Zerlegung war dabei nicht notwendig, da die gesamte Lichtemission 
in dem damals untersuchten Geschwindigkeitsbereich aus einer einzigen 


* W.Hanle, Die Naturwissensch. 15, 882, 1927. 
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Spektrallinie bestand. Handelt es sich nun um die Messung der An- 
regungsfunktionen der Linien eines ganzen Spektrums, so miiBte man 
durch spezielle Farbfilter jede Linie isolieren und einzeln mit der Photo- 
zelle messen oder Photozellen von selektiver Empfindlichkeit benutzen. 
Diese Methode wire bei einigen isoliert liegenden Heliumlinien, wie der 
roten Linie 6678 A und der gelben 5876 moglich gewesen. Auf die 
Messung der Anregungsfunktion der im’ blauen und violetten gelegenen 
Heliumlinien hatte sie nicht angewandt werden konnen, da in diesem 
Spektralbereich die Linien sehr eng benachbart liegen. Hier sollte eine 
Methode ausgearbeitet werden, die die Bestimmung der Anregungsfunktion 
auch bei sehr linienreichen Elementen gestattet. Dann bleibt nur die 
Méglichkeit, das Licht spektral zu zerlegen und die Intensitat photo- 
-graphisch zu fixieren. Diese Methode hat auch den grofen Vorteil, da8 
man auf den Spektralphotogrammen gewissermafen die Anregungsfunk- 
tionen der Linien eines ganzen Spektrums festgelegt hat. Man fertigt 
solche Spektralphotogramme unter Verwendung verschiedener Rohre und 
Variationen der Versuchsbedingungen an und kann sie dann nach Be- 
endigung der Versuche untereinander vergleichen. 

Um auch bei Benutzung eines Spektralapparats von Anderungen der 
Struktur des Elektronenstrahls méglichst frei zu sein, wurde der Strahl 
unscharf auf den Spalt des Spektrographen abgebildet. Der Intensitits- 
verlust ist ertraglich. Eine ganz sichere Methode ist es indessen nicht. 
Sie wurde dann angewandt, wenn es darauf ankam, die Anregungsfunktion 
in einem kleineren Geschwindigkeitsbereich bis 150 Volt zu verfolgen. 
‘Fiir Messungen, die sich iiber einen gréferen Geschwindigkeitsbereich 
erstreckten, wurde ein besonderer Rohrtyp gebaut, der unter Ziffer 4 
beschrieben ist. 

6. Selbstabsorption. Ebenso wie bei hohen Geschwindigkeiten 
die Gefahr der stufenweisen Anregung, ist auch die der Selbstabsorption 
der Linien, insbesondere von 3889, in elektrisch angeregten metastabilen 
Zustiinden des Heliums groB. Die Zahl der metastabilen Atome nimmt 
ziemlich sicher bei hohen Spannungen ab und damit auch die Starke der 
Absorption. Die Anregungsfunktion wiirde zu grofBe Werte annehmen. 
Auch diese Selbstabsorption hatte sich durch eine Abhingigkeit der An- 
regungsfunktion von der Stromdichte bemerkbar machen miissen. Ferner 
durch eine Abhangigkeit von der Schichtdicke des leuchtenden Strahles 
bei Verwendung verschiedener Anregungsrohre. Beides war nicht. der 
Fall. Unsere Resultate sind also nicht durch Selbstabsorption der Linien 


gefalscht. 
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7. Reflexion der Elektronen. Die Anregungsfunktion ist de 
Quotient der Lichtintensitaét und der Zahl der StéBe der Elektronen mit 
Atomen. Den StéSen proportional setzen wir die Zahl der durch den | 
StoBraum fliegenden Elektronen und diese messen wir durch den Galvano- 
meterstrom, der iiber den Auffanger flieBt. Es ist also nétig, da all 
Elektronen, die durch den feldfreien Raum laufen, aufgefangen werden, 
Nun wissen wir, daS schon bei mafigen Geschwindigkeiten die Elektronen — 
an Metallteilen teilweise reflektiert werden, und da bei hohen Geschwin- 4 
digkeiten die Reflexion sehr groBe Werte annehmen kann. Daher wurden | 
die Elektronen in einem Kafig aufgefangen, der mit Netzen versehen war, i 
um die Riickdiffusion zu verhindern. Bei Messungen, die sich bis zu | 
hohen Geschwindigkeiten erstreckten, wurde eine besondere Anordnung | 
benutzt, die unter ‘Ziffer 4 beschrieben ist. | 

8. Vagabundierende Elektronen. Ks kann unter Umstinden 
vorkommen, daS Elektronen entweder direkt von der Oxydkathode oder — 

nach Reflexion an der ersten Anode nach unten fliegen, durch | 

ablenkende Zusammenstéfe allmahlich um die Anodenzylinder 
ZF] herumdiffundieren und auf die Auffangplatte gelangen. — 
A Werden diese vagabundierenden Elektronen mitgemessen, so 


wird der Quotient in der Anregungsfunktion zu gro8 und die — 


Anregungsfunktion selbst zu klein gefunden. Bei hohen 

Geschwindigkeiten wird unter Umstiinden die ganze Kugel 

von einem matten Leuchten erfiillt, das von solechen vagabun- — 

Fig. 3. dierenden Elektronen herriihrt. Dies kann jedoch nicht ein- — 

treten, wenn das Glasrohr ganz eng an den Schutzzylinder der Anode 

anhegt, wie das in Fig. 3. skizzierte und im folgenden beschriebene 
Rohr zeigt. 

4, Spezieller Rohrtyp: Bei den zuerst beschriebenen Anregungs- 
rohren konnte der leuchtende Strahl auf einer Strecke von nahezu 1 cm 
im feldfreien Raume beobachtet werden. Dabei trat unter Umstiinden 
eine merkliche Verbreiterung auf. Bei einem neuen Rohrtyp, der in 
Fig. 3 skizziert ist, verlief der aus einem engen Loche der zweiten Anode 
kommende Elektronenstrahl nur etwa 1mm in dem feldfreien Beob- 
achtungsraum und trat sofort in ein weiteres Loch in dem Auffangkifig Z 
ein, ehe er sich merklich verbreitern konnte. Dieser kurze leuchtende 
Strahl wurde stark vergroéBert auf den Spalt des Spektrographen ab- 
gebildet. Vorteilhaft bei dieser Anordnung ist auch, da8 in Folge der 
engen Dimensionierung der Heliumdruck etwas groéBer gewihlt werden 
konnte, als bei dem gewéhnlichen Rohrtyp. Der Auffangkiifig fiir die 
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Elektronen war sehr lang, damit die Elektronen bei der Reflexion an dem 
Nickelblech nicht in den feldfreien Raum zuriickdiffundieren konnten, 
sondern sich im Kafig wie Lichtstrahlen im Hohlraum totliefen. Das 
Glasrohr schlo8 sehr eng an den fuferen Anodenzylinder an, um vaga- 
bundierenden Elektronen keinen Raum zum Durchdiffundieren zu geben. 
Dieser Rohrtyp wurde speziell bei denjenigen Messungen der Anregungs- 
funktion angewandt, welche sich bis zu 450Volt erstreckten. 

5. MeSanordnung. Die Intensititsmessung wurde aus oben an- 
gefiihrten Griinden photographisch ausgefiihrt. Im ganzen wurden etwa 
100 Aufnahmen gemacht, von denen jede einen Teil des Heliumspektrums 
bei acht bis zwolf verschiedenen Voltwerten wiedergab. Der Elektronen- 
pperom wurde dabei durch Regulieren der Heizstromstiirke konstant gehalten. 
‘Ubrigens dndert sich der Elektronenstrom bei Anderung der Elektronen- 
-geschwindigkeit sehr wenig, denn die Spannung, die zwischen der Kathode 
und der ersten Anode die Elektronen zuerst beschleunigt, bleibt immer 
konstant, also laufen immer gleich viel Elektronen durch das erste und 
damit praktisch auch gleich viel Elektronen durch das zweite Loch in 
den feldfreien Raum hinein, unabhingig davon, wie das Potential der 
zweiten Anode, das heiBt also die endgiiltige Geschwindigkeit der Elek- 
tronen beim Eintritt in den feldfreien Raum ist. Dies ist ein weiterer 
groBer Vorteil der ElektronenstoSanordnung mit beschleunigendem und 
verzigerndem Felde. 

Um die Schwirzung der Platte, die das Licht bewirkt, auf Inten- 
sitat umrechnen zu kénnen, wurde auf jeder Platte noch eine Aufnahme 
‘mit einem Stufenabschwacher gemacht. Als Lichtquelle diente hierbei 
ein Helium-GeiSlerrohr, das so abgeschwicht wurde, daf die Belichtungs- 
zeit die gleiche war wie mit dem Anregungsrohr ohne Stufenabschwacher. 
‘Es wurde also nicht mit der Methode von Dorgelo gearbeitet. LErstens 
hatte man dann auf jeder Platte héchstens sechs Aufnahmen bei sechs ver- 
‘schiedenen Voltgeschwindigkeiten untergebracht, also immer nur einen 
kleinen Teil der Anregungsfunktionskurve messen kiénnen. Zweitens 
hitten die Belichtungszeiten fiir eine Aufnahme eine oder mehrere Stunden 
betragen, fiir eine zur Festlegung der Anregungsfunktion notwendige 
Serie ein oder mehrere Tage. So lange den Strom konstant zu halten, 
schien nicht gut méglich. Auch ist die Lebensdauer der Anregungsrohre 
bei grofer Belastung begrenzt. Daher wurde auf die sonst bewahrte 
Methode yon Dorgelo verzichtet und die gréSere Ungenauigkeit des 
einfacheren Verfahrens mit Schwirzungsmarken in Kauf genommen. Da- 
fiir war es méglich, eine gréSere Zahl von Aufnahmen unter verschieden- 
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sten Bedingungen zu machen und dadurch den Genauigkeitsgrad wieder || 
zu verbessern. 

Der benutzte Spektralapparat war von Hilger und besaf ein Off. 4 | 
nungsverhaltnis 1:10 und ein Rutherfordprisma, das bis 3700 A durch- | 
lassig war. Als Plattenmaterial wurden Ilford Panchromatik, Braunsigel | 
Perorto, Tizian und Lumiére Opta-Platten benutzt, je nach der spektralen 
Lage und Intensitaét der zur Messung gelangenden Linien. Die Be- 
lichtungszeiten fiir emme Auinahme betrugen 1 bis 30 Minuten, je nach | 
der Giite der Rohre und der verwandten Stromstarke. Natiirlich wiirde 
eine an und fiir sich mégliche Steigerung der Intensitit um das Zwei- 
bis Fiinffache und die Benutzung eines Spektralapparats von gréSerer — 
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Fig. 4. 


Lichtstirke es ermédglichen, entweder die Methode von Dorgelo anzu- 
wenden oder die [ntensitit mit einer Photozelle zu messen. Man kénnte 
die MeBgenauigkeit weit steigern und sicher noch sehr interessante Winzel- 
heiten im Verlaufe der Anregungsfunktionen aufdecken. : 


Von den 100 Platten wurden die 40 besten ausgewertet. Die Photo- 
metrierung geschah meist mit einem im hiesigen Institut gebauten licht- 
elektrischen Photometer. Da die Heliumlinien ziemlich isoliert liegen, 
konnte der Spalt des Spektrographen weit gedffnet werden. Dann sind 
die Linien auf dem Photogramm breit, was die Einstellung im Photo- 
meter sehr erleichtert. 
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6. Ergebnisse. In Fig.4 ist eines der so erhaltenen Spektro- 
ramme wiedergegeben. Die Spannung wurde in neun Stufen variiert. 
er Strom blieb konstant. Linien gleicher Serie sind durch gleiche 
eichen am unteren Teile des Spektrogramms kenntlich gemacht. Man 
ieht deutlich, da manche 


Linien schon bei etwa 30 Volt 410 fw 

in Maximum der Schwirzung, 100 j 7 es 

Iso auch der Intensitat haben * sf { 

nd dann stark abfallen, wih- Na k 
end andere Linien in diesem Boo ae 
Geschwindigkeitsbereich noch ae 3 
immer intensiver werden. Bei 30 
aa mit Doppelpunkt bezeich- 44 

neten Linien gleicher Serie fallt 4 heres 
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ig. 5. 
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regungsfunktion, ohne weiteres 
ins Auge. Auf dem unteren 


Teile des Spektrogramms sind 


noch die Schwarzungsmarken 


zu sehen. 


Der verschiedene Gang der 


Anregungsfunktionen  zweier 


Linien lit sich auch sehr 
leicht visuell beobachten. Notig - : 


dazu ist nur ein Anregungs- 
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rohr von oben beschriebener Fig. 6 
Art. Am besten nimmt man, f 5016 28—3P 


: r 3064 2S—4P 
wenn es nicht auf grofe 


Sauberkeit, sondern auf giinstige Beobachtungsméglichkeit ankommt, 
Anoden mit diinnmaschigen Netzen, eine grobe mit Ba bedeckte Nickel- 
kathode, die eine starke Elektronenemission gibt, und nicht zu niederen 
Heliumdruck, etwa 0,1 mm. Zur Beobachtung dient ein einfaches 
Spektroskop, wenn méglich mit nicht zu kleiner Lichtstirke. Geringe 
Dispersion und ein schwach vergréferndes Okular sind giinstig, da man 
dann besser das ganze Spektrum iibersehen kann. Am deutlichsten ist 
der Unterschied zwischen der gelben Linie des Orthoheliums 5877 und 
der griinen Linie des Paraheliums 5016. Beide kommen ungefihr bei 
der gleichen Spannung heraus, da ihre Anregungsspannungen nicht sehr 
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verschieden sind. Die gelbe Linie wichst sehr schnell an, erreicht} 
bei 35 Volt ein Maximum und fallt dann wieder ab. Die Intensitat der 
griinen Linie steigt zunachst ununterbrochen langsam an. Erst bei etwa 
100 Volt hat sie ein sehr flaches Maximum. Bei 60 Volt scheint sie 


schon wesentlich stirker als die gelbe Linie und bei Spannungen tiber 
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HeliumstoBleuchten die typische griine Farbe. Das gelbe Leuchten eines 
Helium-GeiBblerrohres von hohem Drucke hat man, wie erwahnt, einem 
Druckeffekt zuzuschreiben. Helium-GeifSlerréhren, die nur wenig Helium 
enthalten, leuchten ebenfalls griin. 

7. Auswertung der Ergebnisse. Die MeSergebnisse sind in den 
Fig. 5 bis 12 dargestellt. Als Abszisse ist die Voltgeschwindigkeit der 
Elektronen bis 150 Volt aufgetragen, als Ordinate die Intensitiit der 
Iinien. Die gemessenen Voltwerte sind um das Kontaktpotential korrigiert. 
Durch visuelle Beobachtung wurde festgestellt, daB die gelbe und die 
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rime Heliumlinie erstmalig bei 24,5 Volt auftrat, wihrend ihre wahre 
nregungsspannung 23 Volt ist. Die Differenz von 1,5 Volt ist durch 
ontaktpotential verursacht. Diese Korrektion mu8 ja bei allen Elek- 
ronenstofanregungsversuchen angebracht werden. Der Strom wurde 
ei allen Messungen konstant gehalten. Die Kurven geben also direkt 
lie Lichtausbeute oder, mit anderen Worten, die optische Anregungs- 
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funktion. Der MafSstab der Ordinaten ist willkiirlich. Die Ordinaten 
der einzelnen Linien sind nicht miteinander vergleichbar, da die Inten- 
sitiitsverteilung im Spektrum nicht bestimmt wurde. Die Linien sind 
in der Reihenfolge ihrer Wellenlingen mit Buchstaben ¢ bis w bezeichnet. 
Die Anregungsfunktionen der Linien einer Serie sind in einem Diagramm 
zusammengestellt. Nur fiir die Linien der Serien 2 p — md und 2P— mD 
wurden zwei Diagramme benutzt. Die Kreuze, Punkte und Ringe geben 
die MeBwerte bei den zuverlassigsten Aufnahmen. Die Genauigkeit ist 
bei den starken Linien wie f, h, 7, 0, wu am gréBten, bei den schwachen 
Linien ¢, m, n,v und w ziemlich klein. Die Werte, die die anderen 
Spektralaufnahmen ergeben, stimmen innerhalb von 10 bis 20% mit den 
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hier mitgeteilten Werten iiberein. Um zu zeigen, daf zwei verschieden| 
gebaute Rohre fiir eine Linie die gleiche Anregungsfunktion ergeben, ist; 
in Fig.13 die Anregungsfunktion von 2p—5s mit zwei Anregungs 
rohren gemessen dargestellt. 

Die Anregungsfunktion der Linie ¢ (6678) konnte wegen ungiinstiger 
spektraler Lage, die von q (4009) wegen verschwindend kleiner Inten- 
sitat nur sehr ungenau bestimmt werden. Sie sind der Vollstandigkeit; 
halber in Fig. 12 eingezeichnet. Der Verlaui der Kurven stimmt ziem: 
lich gut mit dem Verlauf der Anregungsfunktionen der anderen Linien | 


100 dieser Serie iiberein (siehe 
90's Ziffer 8). Trotzdem méchten 
< x wir auf diese Kurven nicht viel 

S60 Wert legen, da die MeSpunkte ) 

go stark streuen. Auch die Ang 
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20 - ee (4992) ist unsicher, da sie ber 
irl eee ce “on der geringen Dispersion des 
OS 20 ee ee “9 Spektrographen mit der Queck- 

Fig. 13. 


silberlinie 4916 zusammenfiel. 
Daher konnten nur einige Aufnahmen ausgewertet werden, die mit einem 
Anregungsrohr gemacht waren, das nur Helium und kein Quecksilber 
enthielt. : 

Bei diesen Messungen konnte die Triplettstruktur des Orthohelium- 
spektrums nicht beriicksichtigt werden, da das Auflésungsvermégen eines 
Prismenspektrographen keineswegs geniigt, um die Komponenten zu 
trennen. Was also hier gemessen wurde, ist die Summe der Intensitiiten 
und damit der Anregungsfunktionen der verschiedenen Komponenten einer 
Orthoheliumlinie. Leider wird vorlaufig die Intensitat nicht ausreichen, 
um mit einem Interferenzapparat groBen Auflésungsvermogens die An- 
regungsfunktionen einzelner Komponenten messen zu kénnen.  Insofern 
ist das Heliumspektrum fiir das Studium von Anregungsfunktionen nicht 
giimstig. Nur die Linien des Parheliums sind einfach, und an diesen 
wurde also die Anregungsfunktion einzelner Linien bestimmt. 

Eine zweite Reihe von Kurven (Fig. 14) gibt die Anregungsfunk- 
tionen einiger Linien in einem gréSeren Geschwindigkeitsbereich. Hier 
sind die Abweichungen der einzelnen Aufnahmen gréSer. Die Griinde 
sind unter Ziffer 3 ausgefiihrt. Insbesondere kann die Reflexion der 
Elektronen bei groBen Geschwindigkeiten zu ganz groben Tauschungen 
AnlaB geben. Bei den ersten Versuchen wurde statt des Auffangkifigs 
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infach eine Platte benutzt. Die mit dieser Anordnung bestimmte An- 
egungsfunktion stieg bei allen Linien von 150 Volt ab wieder stark an, 
enn der gréSte Teil der Elektronen wurde an der Auffangplatte reflek- 
iert. Der gemessene Elektronenstrom war nur ein Bruchteil der tat- 
achlichen. Die scheinbare Ausbeute, gemessen als Quotient aus Licht- 
ntensitat und Elektronenstrom war also viel zu grog. Es ist demnach 
nbedingt nétig, daB man die Elektronen in einem Kafig einfiingt. Die 
eBwerte, die in Fig. 14 eingetragen sind, wurden mit dem Anregungs- 
ohr gewonnen, das unter Ziffer 4 beschrieben und in Fig. 3 skizziert 
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st, und bei dem die Hauptiehler, die durch Reflexion, vagabundierende 
Hlektronen und Strukturaénderung des Strahles verursacht werden, még- 
ichst unterdriickt wurden. An diesem Rohre konnte man auch sehr 
chén beobachten, da8 die Gesamtintensitét der Strahlung bei hohen 
yeschwindigkeiten abnimmt. Und da sich die relative Intensitat der 
neisten Linien im Bereich zwischen 150 und 450 Volt sehr wenig andert, 
st hiermit schon erwiesen, daB auch die Intensitaét und damit die An- 
egungsfunktion der einzelnen Linien abnimmt. Allerdings gibt dieser 
Rohrtyp infolge des schmalen und kurzen Strahles so geringe Intensitat, 
aB er fiir die Messung der Anregungsfunktionen sehr lichtschwacher 
jinien nicht zu verwenden ist. 

8. Diskussion der Ergebnisse. Aus den mitgeteilten An- 
egungsfunktionskurven kann man folgende GesetzmaBigkeiten ablesen : 


110 W. Hanle, 


1. Die Anregungsfunktionen aller beobachteten Linien weisen ein| 
Maximum auf. ; 

2. Linien einer Serie zeigen ahnlichen Verlauf der Anregungs-} 
funktionen. Eine Ausnahme bilden anscheinend die Linien p (4026) und] 
w (3819). Doch kann dies auch eine Folge der Ungenauigkeit in dery 
Intensitiatsmessung der schwachen Linien sein. Sehr wahrscheinlich ist! 
diese Erklarung allerdings nicht, da nicht zu verstehen ist, warum ve 
schiedene Rohre immer die gleiche Abweichung geben sollen*. 

3. Linien verschiedener Serien zeigen typisch verschiedene An-- 
regungsfunktionskurven. | 
Paralinien (Triplett- und Singulettlinien). Die Anregungsfunktion de 


4. Besonders’ ausgepragt ist der Unterschied zwischen Ortho- un 


Triplettlinien hat ein wesentlich steileres Maximum als die Anregungs- 
funktion der Singulettlinien. Das steilste Maximum weisen die Linien 
der Serie 2p — ms aut. 

In der folgenden Tabelle sind nochmals alle Linien, deren An 

regungsfunktion ausgemessen wurde, zusammengestellt. Auch cinieg 
Linien, die zwar in dem beobachteten Spektralbereich liegen, infolge 
ihrer Lichtschwache jedoch nicht gemessen werden konnten, sind mit 
vermerkt. In der ersten Spalte ist die auf den Photogrammen und hier 
bei der Wiedergabe der Kurven benutzte Bezeichnung der Linien an- 
gegeben. In der zweiten und dritten Spalte die Wellenlinge und die 
Termzuordnung, in der vierten Spalte die Lage des Maximums der Aus- 
beute, in der fiinften Spalte einige Bemerkungen. 

Von der Anregungsfunktion einer Linie kann man auf die Besetzungs- 
zahl desjenigen Terms schlieBen, von dem diese Linie ausgeht.. Ein 
Atom, das beispielsweise die Linie 5016 ausstrahlt, mu8 vorher in dem 
3 P-Zustand gewesen sein. Die Intensitit dieser Linie ist ein Ma8 fir 
die Zahl der Atome, die in diesen Zustand gelangen. Also ist mit der 
Anregungsfunktion der Linie 5016 auch die Besetzungszahl des 3 P-Zu- 
standes gegeben. Allerdings miissen wir uns im klaren dariiber sein, 
da die Atome in den 3 P-Zustand nicht nur durch direkte Elektronen- 
stoBanregung tiberfiihrt werden kénnen, sondern auch durch StoBanregung 
eines héheren Terms, etwa des 4S- oder 4D-Terms, mit folgendem 


* Auf einigen Aufnahmen befindet sich in der Nahe der Linie 4026 eine 
schwache Bande, die irgend einer Verunreinigung zugeschrieben werden mu8, und 
die mit wachsender Elektronengeschwindigkeit intensiver wird und bei sehr hohen 
Geschwindigkeiten die Linie p sogar iiberdeckt. Moglicherweise hat diese Bande 
die Anregungsfunktion von 4026 immer gefalscht. 
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Tabelle. 
ezeich- | Wellen- Term: Baca B k : 
nung linge | bezeichnung Aes emerkungen zur Anregungsfunktion 
Cc 6678. | 2P—3D ~ 60 || Ungiinstige spektrale Lage. 
bid, 5877 | 2p—a3d 35 || Ziemlich steiler Anstieg, langsamer Abfall. 
e€ 5048 | 2P—48S 40 | MaSiger Anstieg, flacher Abfall. 
if 5016 | 2S—3P 120 || Sehr flache Anregungsfunktion. 
g 4922 | 2 P—4D | 50—100 || Ziemlich flacher Anstiee und Abfall. 
: h 4713 | 2p—48 30 |, Sehr steiler Anstieg und Abfall. 
DB 4471 | 2n—4d 35 || Ziemlich steiler Anstieg, lJangsamer Abfall. 
wy 4438 | 2 P—5S 43 || MaBiger Anstieg, flacher Abfall. 
- ] 4388 | 2P—5D 100 || Flacher Anstieg und Abfall. 
—m 4168 2P—68S 43 Mafiger Anstieg, flacher Abfall. 
n 4144 | 2 P—6D 100 || Flacher Anstieg und Abfall. 
iy ° 4121 | 2p—5s 30 || Sehr steiler Anstieg und steiler Abfall. 
ip 4026 | 2p—5d 50—150 || Flacher Anstieg, schwacher Abfall. 
Lp’ 4024 | 2 P—7S — Zu kleine Intensitat und von 4026 nicht 
| zu trennen. 
gq 4009 | 2P—7D ~ 60 || Sehr kleine Intensitat. 
r 3964 | 29S—4P 120 || Sehr flache Anregungsfunktion. 
s 3934 | 2P—8S — || Zu kleine Intensitaét, nicht me8bar. 
t 3926 | 2P—8D — | Zu kleine Intensitat, nicht mefSbar. 
u 3888 | 25—3p 33 || Ziemlich steiler Anstieg und Abfall. 
uw 3878. | 2P—9S — || Zu kleine Intensitat, nicht meSbar. 
at” 3871 | 2 P—9D — || Zu kleine Intensitaét, nicht mefSbar. 
D 3867 | 2p—6s 30 || Sehr steiler Anstieg und steiler Abfall. 
w 3819 | 2n—6d 50—100 || Flacher Anstieg, schwacher Abfall. 


Kaskadensprung oder durch [onisierung und darauf folgende Wieder- 
yvereinigung. Die Anregungsfunktion gibt die Summe aller Méglichkeiten, 
sie ist also nicht ohne weiteres ein Maf fiir die Ausbeute an Elektronen- 
téfen, die den 3P-Term direkt anregen, die Anregungsfunktion des 
3 P-Terms. Dies liegt nicht an der zur Messung der Anregungsfunktion 
ler Linien benutzten Methode, sondern ist durch die Definition der An- 
egungsfunktion einer Linie bedingt. Die Anregungsfunktion eines Terms 
<ann durch rein elektrische Methoden bestimmt werden (diese sind zurzeit 
ulerdings noch nicht ausgearbeitet). Wir wollen daher die Anregungs- 
‘unktion eines Terms auch mit elektrischer Anregungsfunktion bezeichnen, 
im Gegensatz zur Anregungsfunktion einer Linie, der optischen Anregungs- 
‘unktion. 

Wenn auch die elektrische Anregungsfunktion nicht mit der opti- 
schen identisch ist, so kann man doch von der optischen auf die elektrische 
schlieBen. Zuniichst ist aus Versuchen anderer Autoren* mit ziemlicher 


*L. S. Ornstein, H. C. Burger und W. Kapuscinski, ZS. f. Phys. 51, 
34, 1928. 
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Sicherheit zu entnehmen, daS die Auffiillung eines Zustandes durch} 
Kaskadenspriinge nicht so hiufig stattfindet wie durch direkte Anregung. 
Dann ist also die Ausbeute durch direkten StoB, die elektrische An-) 
regungsfunktion, bis zu einem gewissen Grade gleich oder zum mindesten: 


ihnlich der hier gemessenen optischen Anregungsfunktion. Vorlaufig 
miissen wir uns mit dieser Vermutung begniigen. Exakt wird man die: 
elektrische Anregungstunktion aus der optischen berechnen kénnen, wenn! 
die relativen Intensitaiten aller oder wenigstens der intensivsten Linien 
des Spektrums bei Elektronenstofanregung gemessen sind. Durch geeignete: 
Kombination wird es dann mdglich sein, den Anteil der direkten StoB-. 
anregung von den Kaskadenspriingen zu trennen und damit die elek-. 
trische Anregungsfunktion zu isolieren. Uber Untersuchungen dieser’ 
Art hoffen wir demnichst in anderem Zusammenhang berichten zu kénnen. | 

Man kann sich den Verlauf der Anregungsfunktionskurven auf 
folgende Weise plausibel machen. Hat das Elektron eine kleinere kine- 
tische Energie als dem Anregungspotential des Terms entspricht, von 
dem die betreffende Spektrallinie ausgeht, so kann das Elektron nach_ 
’ den einfachen Gesetzen der Atomtheorie nicht anregen. Besitzt es gerade 
die kritische Geschwindigkeit, so kéunte es zwar bei einem Sto8e seine 
Energie tibertragen. Ein solcher Vorgang, bei dem die gesamte Energie 
umgesetzt wird und das Elektron quasi stecken bleibt, ist sehr unwahr- 
scheinlich. Erhilt das Elektron gréSere Geschwindigkeit, so wird die 
Wabrscheinlichkeit der Energieiibertragung bei einem Sto8 auf ein Atom 
auch gréBer, da es jetzt nur einen Teil seiner Energie einbii8t, wenn es das 
Atom anregt. Gleichzeitig mit der VergréSerung der Geschwindigkeit 
sinkt die Zeitdauer, in der sich das Elektron in der Sphare des Atoms 
befindet, und damit auch wieder die Wahrscheinlichkeit einer Energie- 
iibertragung. Daher mu8 die Ausbeute bei grofBen Geschwindigkeiten 
wieder kleiner werden. Das Maximum liegt bei einer Geschwindigkeit, 
die zwar so grof} ist, da8 das Elektron bei einem unelastischen Sto8 noch 
geniigend Energie behalt, aber noch zu klein, als da8 es an dem Atom 
vorbeilaufen kann, ohne mit ihm in Wechselwirkung zu treten. 

So kommt es, da8 die Anregungsfunktionskurven dhnlich wie Reso- 
nanzkurven gebaut sind. Man kénnte versuchen, die einzelnen Typen 
durch spezifische Resonanzformen wiederzugeben. Zuniachst scheint uns 
dies verfriiht. Denn erstens ist die erzielte Genauigkeit nicht geniigend 
groB, zweitens diirfte der glatte Verlauf der Kurven bei einem feineren 
Abtasten der Spannungswerte verschwinden. Besteht doch immer die 
Moglichkeit, da8 ein Term auSer durch direkten ElektronenstoS auch 
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och durch Anregung eines héheren Terms mit nachfolgendem Kaskaden- 
rung aufgefiillt wird, was sich durch kleine Zacken oder Buckel auf 
er Anregungsfunktionskurve bemerkbar machen miifte. 

Es scheint uns also notwendig, noch mehr Material zu sammeln. 
finerseits mu die Anregungsfunktion einzelner Linien mit groBer Ge- 
auigkeit photoelektrisch durchgemessen, andererseits die hier aus- 
earbeitete Methode auf die Bestimmung der Anregungsfunktionen anderer 
dlemente angewandt werden. Daher wird seit einiger Zeit im hiesigen 
stitut eine Untersuchung der Anregungsfunktion der Quecksilberlinien 
usgefiihrt, die infolge der groSen Intensitit des QuecksilberstoBleuchtens 
ehr genaue Resultate zu geben verspricht. Neuerdings zeigt eine Aus- 
messung der Anregungsfunktionen der Linien des roten Neonspektrums 
erfreuliche Analogien zwischen Anregungsfunktionen entsprechender Linien 
zweier Elemente, woriiber demnichst berichtet werden soll. 

Die vorliegende Arbeit bezweckte, unsere Kenntnisse tiber die Inten- 
sititen von Spektrallinien quantitativ zu erweitern und zu zeigen, daf 
jede Linie und damit auch jeder Term eine charakteristische Anregungs- 
funktion besitzt. 


Herrn Prof. Hoffmann danke ich sehr fiir die freundliche Uber- 
lassung der Hilfsmittel des Instituts. Die Intensitatsmessungen wurden 
mit einem von der Helmholtzgesellschaft bereitgestellten Hilger-Spektro- 
graphen ausgefiihrt, die Notgemeinschaft deutscher Wissenschaft hat die 
Photometrierung der zahlreichen Spektrogramme durch Zuwendungen er- 
méglicht, woftir ich auch an dieser Stelle bestens danken méchte, das 
Helium war mir von der Linde A. G. freundlicherweise iiberlassen worden. 


Halle a. d.S., Physikalisches Institut der Universitét, April 1929. 
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Uber die Entstehung 
der langwelligen ultraroten Strahlung des Quecksilbers*.. 


Von Werner Kroebel in Gottingen. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Mai 1929.) 


Durch Untersuchungen iiber die Bedingungen der Emission und Absorption der? 
von Rubens gefundenen langwelligen ultraroten Strahlung des QuecksiJbers wird | 
der Trager der Strahlung ermittelt. Es wird gezeigt, daf die fragliche Strahlungs 
von angeregtem Hg-Dampf, der aus einem Hg-Lichtbogen herausdestilliert, absorbiert 
wird; ferner, daf die Strahlung von Hg-Dampf absorbiert wird, der durch 4,9 Volt: 
Elektronen angeregt ist. Im Zusammenhang mit Ergebnissen von Rubens und! 
Laski itiber diese Strahlung wird geschlossen, dafi der Trager ein metastabil an-- 

geregtes Hgo-Molekiil ist. ai 


Rubens** und von Baeyer isolierten aus der Quarzquecksilber- 
bogenlampe mit Hilfe der Quarzlinsenmethode*** eine sehr langwellige 
ultrarote Strahlung. Interferometrische Messungen ergaben fiir die Ab- 
hangigkeit der Intensitét von der Wellenlange dieser Strahlung zwei 
* Maxima, bei 218 und 343 u. Zunachst konnte man diese Maxima ent- 
standen denken durch eine Absorption des in der Zimmerluft enthaltenen 
Wasserdampfes bei 250 u, da nach den Messungen von E. v. Bahr***# 
an dieser Stelle eine Wasserdampfabsorptionsbande zu erwarten ist. Doch 
zeigte Rubensy in einer spiter erschienenen Mitteilung, daB das bei etwa 
250 u gelegene Minimum auf keinen Fall allein auf eine Wasserdampf- 
absorption zuriickzufiihren ist, sondern einer Eigentiimlichkeit der von 
dem leuchtenden Quecksilberdampf emittierten Strahlung zugeschrieben 
werden mu ++}. 

Lindemann war der erste, der eine Deutung dieses Spektrums ver- 
suchte. Er nahm an, daf die Strahlung ausgesandt wiirde, wenn ein 
positiv geladenes Quecksilberion mit einem negativ geladenen zusammen- 


* Gott. Diss. 
** H. Rubens und O. v. Baeyer, Berl. Ber. 1911, S. 339 u. 666. 
*** HW. Rubens und R. W. Wood, ebenda 1910, S. 1122. 
*keE KH. vy. Bahr, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 734, 1913. 
+ H. Rubens, Berl. Ber. 1913, S. 802. 
++ Um Irrtiimern vorzubeugen, michte ich erwihnen, dai die im Hand- 
buch XIX, 8. 803 aus den Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1921, 8. 8 entnommene und 
im Kurvenbild wiedergegebene Gittermessung von Rubens nicht die Strahlung 
des Quecksilberdampfes allein betrifft, sondern Bezug hat auf eine Strahlung, die 
emittiert wird von dem Quecksilberdampf plus dem heiSen Quarzrohr der Lampe. 
Eine entsprechende Korrektion der Kurve ergibt Ubereinstimmung mit den inter- 
ferometrischen Messungen. Vgl. Rubens, Berl. Ber. 1921, S. 24. 
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t6Ht und beide dann, ohne sich zu neutralisieren, um einander rotieren 
Jnter plausiblen Annahmen konnte er so aber nur die Lage des Emissions- 
ebietes im Spektrum erkliren. 

Auf Grund unserer heutigen Kenntnis der Molekiilspektren wird man 
wis der Form der Energieverteilungskurve und der spektralen Lage des 
missionsgebietes schlieSen, da8 diese Strahlung das Rotationsschwingungs- 
spektrum eines Quecksilbermolekiils ist.” Ejme Stiitze findet diese An- 
ahme durch Untersuchungen von Phillips*, Franck** und Grotrian, 
Grotrian***, Houtermans**** und anderen, die das Vorhandensein von 
Quecksilbermolekiilen sicherstellen. Nun hat Rubens} einmal, gelegent- 
lich einer Untersuchung iiber die Absorbierbarkeit der langwelligen ultra- 
roten Strahlung des Quecksilbers in verschiedenen Gasen, gefunden, da8 
diese Strahlung von normalem Quecksilberdampf selbst bis zu Drucken 
von 1 Atmosphire nicht merklich absorbiert wird. Normale Quecksilber- 
molekiile kénnen daher- nicht die Trager der ultraroten Emission sein. 
Das Ergebnis wird verstiandlich, wenn man bedenkt, da$ normale Queck- 
silbermolekiile wohl kaum ein elektrisches Dipolmoment besitzen. Bei 
angeregten Quecksilbermolekiilen kann das anders sein. Soll aber ein 
angeregtes Hg,-Molekiil ein Rotationsschwingungsspektrum emittieren, 
dann wird man annehmen miissen, damit die Intensitat der Strahlung ge- 
niigend gro8 ist, daf die Lebensdauer des Elektronenanregungszustandes 
des Molekiils wegen ihrer Gréfe besonders ausgezeichnet ist. Wir werden 
daher vermuten, da8 der Trager der langwelligen ultraroten Strahlung 
ein metastabil angeregtes Quecksilbermolekiil ist, das sich aus einem 
metastabil angeregten und einem neutralen Atom bildet. In ,Be- 
merkungen tiber angeregte Atome“ haben Franck und Grotrianyy+ 
diese Vermutung zuerst ausgesprochen. 

Problemstellung. Die vorliegende Arbeit stellt sich die 
Aufgabe, diese Vermutung von Franck und Grotrian tiber den 
Trager der ultraroten Emission des Hg-Dampfes durch eine 
experimentelle Untersuchung der Bedingungen fiir die Emission 
und Absorption dieser Strahlung zu priifen. 

Wenn die Annahme richtig ist, dann miiSte die Strahlung von Hg- 
Dampf, in dem sich viele metastabil angeregte Hg,-Molekiile befinden, 


* B.S. Phillips, Proc. Roy. Soc. (A) 89, 39, 1913. 
#* J, Franck und W. Grotrian, ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
*k* W. Grotrian, ebenda 5, 148, 1921. 
*keE BG. Houtermans, ebenda 41, 140, 1927. 
+ H. Rubens, ZS. f. Phys. 12, 1080, 1911. 
++ J. Franck und W. Grotrian, ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
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absorbiert werden. Andererseits miiSte ein Zusatz von H, zur Emissions-- 
lampe, wegen der auslischenden Wirkung des Wasserstoffs auf im 2 8p. 
Zustand angeregter Hg-Atome, die ultrarote Emission zum Verschwinden | 
bringen. ; | 

Einer solchen Untersuchung stehen einige Schwierigkeiten entgegen, _ 
die ganz kurz skizziert sein mégen. 

1. Die langwellige ultrarote Strahlung des Hg-Dampfes ist die lang- 
welligste bisher bekannt gewordene und untersuchte Warmestrahlung. 
Das Spektrum liegt zwischen 200 uw bis 400 und die Intensitit ist nach © 
den Messungen von Rubens sehr gering. Das letzte ist fiir Messungen 
in diesem Spektralbereich besonders deshalb von Bedeutung, weil die 
Strahlung des heiSen Quarzrohres der Hg-Bogenlampe in dem Wellenlangen- | 
gebiet von 100m bis 200 intensiver ist als die Quecksilberdampi- 
strahlung bei 200u bis 400 u und in dem gleichen Wellenlangengebiet | 
immer noch 20 bis 30% von dieser betragt. Nun kann man zwar durch 
geeignete Filterung den Strahlungsanteil des heiSen Quarzrohres unter-_ 
halb 200 u so weitgehend schwichen, daS seine Intensitat gegeniiber der 
*der Hg-Dampistrahlung fast vollstandig verschwindet. Doch schwiacht 
man durch solche Filter auch die an und fiir sich schon schwache Hg- 
Dampistrahlung erheblich. 

2. Wie schon oben angefiihrt, absorbiert der in der Zimmerluft ent- 
haltene Wasserdampf bei 250u. Um dies zu vermeiden, miissen die 
Versuche in einem geschlossenen Kasten ausgefiihrt werden, der durch 
P,O, getrocknet werden kann*. 

3. Das Radiomikrometer, das in diesem Spektralbereich als MeB- 
instrument verwendet wird, zeigt schon bei ganz geringen, besonders bei 
einseitigen Temperaturanderungen in seiner Umgebung starke Nullpunkts- 
wanderungen, die die Messungen sehr erschweren bzw. unméglich machen. 
Die Umgebung des Radiomikrometers l48t sich aber kaum vor einseitiger 
Temperaturanderung schiitzen, wenn sich dieses Instrument zusammen 
mit einer mit mehreren Ampere belasteten Hg-Bogenlampe in einem 
Kasten befindet. 

Versuchsanordnung**. Durch den Hohlspiegel H (siehe Fig. 1) 
wurde die von der Emissionslampe H ausgehende Strahlung auf das 


* Hs ist nach meinen Erfahrungen ndétig, als Trockenmittel reines P,O; au 
verwenden. Das im Handel kaufliche ist mit niederen Oxyden des Phosphors ver- 
unreinigt, die mit Wasser Phosphorwasserstoffe abgeben und im ultraroten Spektral- 
bereich absorbieren. 

** Die Rubenssche Quarzlinsenanordnung konnte mangels geeigneter Quarz- 
linsen nicht angewendet werden. 
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Radiomikrometer R konzentriert. Vor der Emissionslampe befand sich 
das AbsorptionsgefaB A. Stirendes Licht beseitigten wassergekiihlte 
Blenden B,, B,, B,. Ein tiber einer Rolle an einem Bindfaden befestigter 
Spiegel S diente als Strahlenklappe. Um die unter 2. und 3. genannten 
Schwierigkeiten zu iiberwinden, befand sich die ganze Versuchsanordnung 
auf einer Marmortafel in einem dreiteiligen Blechkasten K, der durch 
Phosphorpentoxyd lufttrocken gemacht wurde: Zur Vermeidung falscher 
Strahlung durch Reflexion an den Wanden wurde das Innere des Kastens 
dick mit schwarzem Mattlack iiberzogen. Die Drahte der Juliusschen 
Aufhingung, auf der das Radiomikrometer stand, wurden nach einem 
Vorbilde von Czerny durch Réhren in den lufttrockenen Raum des 
Kastens mit einbezogen. Zum Schutz gegen einseitige Erwirmung des 
Radiomikrometers waren die Wande des Raumes III doppelwandig und 
kKonnten mit flieBendem Wasser gekiihlt werden. Dem gleichen Zweck 


Fig. 1. 


diente ein Wasserbehalter, mehrere Asbestpappen und ein mit Papier ge- 
fiillter Holzkasten im Raume II, die nur den Strahlengang freilieBen. Das 
Strémen warmer. Luft von III und II nach I verhinderten zwei Filter, 
die die Offnungen des Strahlenganges zwischen III und II und IT und [ 
verschlossen. Durch ein Wasserbad vor der Ableseskale wurden Stérungen 
der Skalenbeleuchtung auf das MeBinstrument ausgeschaltet. 

Trotz dieser MaSnahmen nahm die Nullpunktswanderung des Radio- 
mikrometers wihrend der Messungen standig zu und erreichte nach etwa 
1/, bis °/, Stunden derartig grobe Betriage, daB genaue Messungen unmoglich 
wurden. Auch innerhalb dieser Frist waren die Messungen sehr zeit- 
raubend und anstrengend, da vor und nach jeder Messung die standig 
zunehmende Nullpunktswanderung ermittelt werden muBte. Line ein- 
fache MaBnahme machte dieser Schwierigkeit ein Ende. Vor Beginn der 
Messungen wurde das ganze Zimmer auf eine Temperatur von etwa 25°C 


! 
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gebracht. Dann wurde der Ofen abgestellt und mit den Messungen be- | 
gonnen. Die stetig fortschreitende Abkithlung des Zimmers kompensierte | 
die Warmewirkung der Hg-Bogenlampe so vollstindig, da8 nur noch eine 
sehr langsame und gleichmaSige Nullpunktswanderung vorhanden war, 


| 


die sehr genaue Messungen gestattete. 


ts Sh ee 


Der unter 1. genannten Schwierigkeit, die ihren Grund in der ge- 
ringen Intensitat der langwelligen Hg-Dampfstrahlung hat, kann man auf 
zweierlei Weise begegnen. Einmal kann man versuchen, die Empfindlichkeit 
des Empfangsinstruments zu vergréS8ern, dann aber auch die Intensitat 
der Strahlung durch Konstruktion einer besonderen Emissionslampe zu 
steigern. Beide Wege sind mit Erfolg beschritten worden. | 
Radiomikrometer: Zu Beginn der Untersuchungen wurde ein von: | 
Herrn Muselius®* hergestelltes Radiomikrometer von vierfacher 
Rubensscher Empfindlichkeit benutzt. Das Thermoelement des Systems 
bestand aus zwei polykristallinen Wismutlegierungen. Wismut—Zinn 
gegen Wismut-Antimon. Durch Verwendung von Einkristallen fir 
das Thermoelement, die aus diesen Legierungen nach einer von Taylor** 
‘angegebenen sehr einfachen Laboratoriumsmethode hergestellt wurden, 
konnte die Empfindlichkeit des Instruments wesentlich gesteigert 
werden ***, Mit diesem so verbesserten Instrument wurden unter gleichen 
Bedingungen 2,5 mal so gro’e Ausschlige erhalten wie mit dem alten ****. 
Emissionslampe: Die Konstruktion der Emissionslampe ergibt 
sich aus der Fig. 2. Ein Quarzrohr A BCD ist bei A an eine Vakuum- 
apparatur angeschlossen. Bei A und KE sind Elektroden aus Lisen ein- 
gekittet. # ist ein Ansatzrohr fiir die Zufiihrung von Zusatzgasen. Bis 


* Institutsmechaniker des Physikal. Inst. i. Berlin, Reichstagsufer 7/8. 
** Taylor, Phys. Rev. (2) 28, 655, 1924. 

*** Diese Versuche wurden im Physikalischen Institut in Berlin, Reichstags- 
ufer 7/8, ausgefiihrt, und ich méchte nicht verséumen, auch an dieser Stelle Herrn 
Dr. Czerny fir das Interesse, das er diesen Versuchen entgegenbrachte, zu danken. 
Besonderen Dank schulde ich Herrn Muselius, der mir fast 8 Tage lang bis 10 
oder 11 Uhr abends bei den Versuchen half. 

*ke* Besteht das Thermoelement des Radiomikrometers aus einer polykristallinen 
Wismutlegierung, dann erhalt man, wie mir Herr Muselius mitteilte, nicht immer 
die gleiche Empfindlichkeit. Wenn man also ein hochempfindliches Instrument 
herstellen will, dann ist man gezwungen, etwa 10 Systeme zu machen und unter 
diesen das beste auszuwahlen. Im allgemeinen erhilt man auf diese Weise Systeme 
3- bis 5facher Rubensscher Empfindlichkeit; in giinstigen Fallen auch solche bis 
zu 8facher Empfindlichkeit. Besteht jedoch das Thermoelement aus Kinkristallen, 
dann erhilt man bei gleichen Dimensionen des gesamten Systems stets gleiche 
und eine so hohe Empfindlichkeit, wie sie bei Verwendung von Polykristallen nur 
in den giinstigsten Fallen erreicht werden konnte. 
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| dem Schnitt GH befindet sich das Gefi8 in dem lufttrockenen Kasten. 
ie Ziindung der Lampe erfolgte durch Heben des GefaiBes K, ebenso die 
instellung auf die Bogenlinge. Bei C war an einem 5m langen Quarz- 
hre eine Quarzkugel zu dem Zwecke angeblasen, den Dampfdruck des 
g der brennenden Lampe herabzusetzen. Dadurch war die Méglichkeit 
egeben, die Lampe mit 5 bis 8 Ampere bei 160 bis 180 Volt Klemmen- 
annung zu belasten. Der Druck in der Lampe betrug dann etwa 200 
is 300mm. Die Intensitaét der von dieser Lampe emittierten ultraroten 
g-Dampistrahlung war bei einer Belastung von 5 bis 6 Ampere 15 bis 
Omal so gro8 wie bei einer Belastung von 2,5 bis 3 Ampere. Dieses 


Fig. 2. 


tarke Ansteigen der Intensitat mit zunehmender Belastung hat bei 5 bis 
» Ampere noch kein Ende erreicht, so da8 sich bei Verwendung héherer 
letzspannungen die Intensitét der Strahlung noch steigern 1aSt. 


Zur Reinigung der langwelligen Hg-Dampfstrahlung von kurz- 
velligeren Strahlen wurden eine Reihe von Filtern F,, F,, F;, F,, Fin 
en Strahlengang eingeschaltet. F', war eine 3mm dicke amorphe Quarz- 
latte, die gleichzeitig als Verschluffenster des Radiomikrometers diente, 
’, zwei je 10 mm dicke aufeinander gekittete und senkrecht zur optischen 
\chse geschnittene Quarzkristallplatten. Zur Absorption des gesamten 
jichtes 1 <3 bis 4u waren diese Kristallplatten so stark beruSt, da8 
as Licht von schmelzendem Quarz nicht mehr hindurchdrang. J’, war 
ine 3mm dicke Paraffinschicht*, F, 0,11 mm dickes schwarzes Papier, 


* Paraffin Nr. 3094 von Kahlbaum. 
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F, 0,4mm dicke schwarze Pappe. Nach den Messungen von Rubens 
iiber die Strahlungsdurchlassigkeit dieser Substanzen in Abhingigkeit 4 
der Wellenlinge la8t sich die Wirkung dieser Filterkombination a 
genihert berechnen. Danach betragt die Durchlissigkeit der angegebener 
5 Filter fiir die Strahlung des Auerbrenners, das ist bei einer Wellen-. 
lange von etwa 109 u, nur etwa 0,008 %, fiir die Strahlung der Wellen-: 
lange 100u bis 200u weniger als 0,2% und fiir die Strahlung tibert 
200 u etwa 9%. i 
Experimentell wurde die Giite dieser Filterkombination in folgender: 
Weise gepriift. Zuerst wurde der Ausschlag gemessen, der sich ergab,. 
wenn die Filter F,... F, in den Strahlengang eingeschaltet waren. Dann} 
wurde ein weiteres Filter /’, in den Strahlengang eingeschaltet und wieder’ 
der sich ergebende Ausschlag gemessen. Nach weiterem Zuschalten eines | 
dritten Filters #', wurde wieder der Ausschlag gemessen. Aus der ersten, 
und zweiten Messung wurde die Absorption der schwarzen Pappe ermittelt, 
desgleichen aus der zweiten und dritten Messung. Die Versuche ergaben 
in beiden Fallen gleich starke Absorption, d.h. das Hinzufiigen der 


' » schwarzen Pappe hatte die Energieverteilung der Strahlung in Abhangigkeit 


von der Wellenlinge nicht bzw. fast nicht gedindert. Da aber 0,4mm 
starke schwarze Pappe Strahlung von 100 bis 200 u sehr viel starker 
absorbiert als solche oberhalb 200 u, folgt hieraus, da$ Strahlung kleinerer 
Wellenlange als 200u durch die angegebene Filterkombination nicht 
mehr in meSbarem Betrage hindurchdrang. Ein analoger Versuch wurde 
durchgefiihrt, wenn nur die Filter F,, F,, F,, F, m den Strahlengang 
eingeschaltet waren. Es ergab sich, da8 auch diese Filterkombination 
vollstandig gentigte, um alle Strahlung unterhalb 200u so stark zu 
absorbieren, daB sie unmeSbar klein wird. Beide Filterkombinationen 
wurden bei den Versuchen verwendet. Im iibrigen ergaben diese Ab- 
sorptionsmessungen Ubereinstimmung mit den von Rubens* gefundenen 
Werten. 


Untersuchungen tiber die Absorption der langwelligen ultra- 
roten Strahlung des Quecksilberdampfes in angeregtem Queck- 
silberdampf. 


I. Absorptionsgefa8. Die Untersuchungen wurden mit zwei ver- 
schiedenen AbsorptionsgefaSen ausgefiihrt. Das zuerst benutzte ist in 
Fig. 3 wiedergegeben. Bei C war das aus Quarz hergestellte GefaB 


* H. Rubens, Berl. Ber. 1911, S. 341. 
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hnlich wie die Emissionslampe an die Vakuumapparatur angeschlossen. 
n A und K befindet sich Quecksilber. Macht man A zur Anode, K zur 
athode eines Stromzweiges und ziindet durch Heben des GefifSes K 
siehe Fig. 2), dann destilliert bei A das Quecksilber wegen der hohen 
emperatur der Anode aus dem Lichtbogen heraus und fiihrt die dort an- 
eregten Atome mit sich fort. Die Versuche 
eigten, da8 bei eimer Belastung von 5 Ampere 
as ganze AbsorptionsgefaS von einem intensiv 
euchtenden Dampfstrahl erfiillt war. In diesem 
ampistrahl miissen sich viele metastabil an- 
eregte Atome befinden und man sollte bei ge- 
ntigendem inneren Druck erwarten, da8 die 
metastabil angeregten Hg-Atome zu metastabil 
ingeregten Hg,-Molekiilen zusammentreten. Dann 
miiBte aber, falls die Annahme von Franck und 
Grotrian zutrifft, die langwellige ultrarote 
Strahlung des Quecksilbers von diesem ange- 
regten Hg-Dampf absorbiert werden. Das war 
me der Tat der Fall. Die mit diesem 
AbsorptionsgefaS§ ausgefiihrten Ab- 
sorptionsuntersuchungen ergaben iibereinstimmend eine Ab- 
sorption der ultraroten Hg-Strahlung von 50 bis 75 %. 
Hinige Werte der Messungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Fig. 3. 


Pabelle: i. 

Coa | 5 & oD aN u eo KH oD 
Eminsomiane [ane] g | F [ae | a: ]eta ($2 | 2 
ne oad OD . aS ODM iota woo | a4 . | a> 
ele} 4 | Esl | Ss4 | S$) | 80a] 354] 5s 
| 50 ui 2y | ‘soni | 3 SE | o2d | Bs 
pannung| Strom | Druck || 2 ee Hs ies) 5 ee ais 2 EU 
Volt | Amp. |mmHg||/*=5 | < Se en eee eg |S 
154 5,0 245 5,1 19 3 5 15 10 20 f 
154 5,0 245 5,1 20 3 6 15 ial 20 3 
154 5,0 245 5,1 20 3 6 15 9 20 4 
154 5,0 245) || 5,1 20 3 6 15 10 20 3 
154 5,0 245 5,1 20 At 6 15 10 20 3 
154 5,0 245 5,1 20 3 5 15 11 20 4 
154 5,0 245 5,1 20 3 6 15 10 20 4 


Die Messungen wurden in folgender Weise vorgenommen. Zuniachst 
vurde der Ausschlag des Radiomikrometers ermittelt, der sich ergab, 
venn die Strahlung der Emissionslampe (E. L.) das MeSinstrument traf. 
Jann wurde die Emissionslampe ausgeschaltet und unmittelbar danach 
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intervallen gemessenen Ausschlage immer kleiner. Wie die Versuche*) 
zeigen, ist der Abfall linear und es konnte daher durch Extrapolation die 
GréBe der Quarzstrahlung im Augenblick des Ausschaltens ermittelt 


\' 
1 
¢ 


werden. Bedeutet «, den Ausschlag bei brennender Emissionslampe, Og 


den Ausschlag der Quarzstrahlung, dann ist «,— a, gleich einem Aus- 


schlag, der allein durch die ultrarote Strahlung des Quecksilbers ver- | 


ursacht wird. Wie die Tabelle zeigt, entspricht die Intensitat dieser 
Strahlung einem Ausschlag von 20 mm — 4mm — 16 mm bei 6 m Skalen- 


1] 


abstand. Der Ausschlag, herriihrend von Emissions- plus Absorptions- 


lampe, ergab 15mm. Zieht man hiervon die Strahlung der Absorptions- 
lampe plus Quarzstrahlung der Emissionslampe ab, dann erhalt man 5 mm, 
die dem Ausschlag von ultraroter Strahlung der Emissionslampe ent- 
sprechen und von der Absorptionslampe nicht absorbiert worden sind. 
Von der ultraroten Strahlung der Emissionslampe, entsprechend einem — 
Ausschlag des Radiomikrometers von 16 mm, sind also 11 mm absorbiert 
~ worden, d.h. die Absorption betragt fast 70 %. Um sicher zu sein, 
da8 waihrend der Absorptionsmessungen keine unbemerkten Stérungen in 


der Emission der ultraroten Strahlung aufgetreten sind, wurden, wie auch 
die Tabelle, die die MeSfolge wiedergibt, in den beiden letzten Spalten 
zeigt, nach jeder Absorptionsmessung die Werte der Spalten 5 und 6 
noch einmal nachgepriift. 3} 

II. Wie weiter unten ausgefiihrt ist, war es nédtig, die Absorptions- 
messungen auch noch mit einem Absorptionsgefa8 auszufiihren, das Queck- 
silberdampf in einem bestimmten, angebbaren Anregungszustand enthalt. 
Ein fiir die Zwecke geeignetes war das von Grotrian** bei Unter- 
suchungen tiber ,Elektronensto8 und geschichtete Entladung“ benutzte 
Absorptionsgefi8. Das Gefaif ist in der genannten Arbeit von Grotrian 
ausfiihrlich beschrieben und hier mit nur unwesentlichen Veranderungen 
verwendet worden, weshalb auf eine genaue Beschreibung verzichtet 
werden kann. 

Die von einer Oxydgliihkathode ausgehenden Elektronen werden 
durch eine zwischen dieser und einer Anode angelegten Spannung be- 
schleunigt. Befindet sich in dem Raume Anode—Kathode Quecksilber- 
dampf, dann kann man erreichen, wenn nur der Hg-Dampfdruck geniigend 


* Vel. G. Laski, ZS. f. Phys. 10, 353, 1922; H. Rubens, Berl. Ber. 1913, 
Il, 8. 805. 


** W. Grotrian, ZS. f. Phys. 5, 148, 1921. 
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ch gewahlt wird, da alle die Kathode verlassenden Elektronen nach 
rehfallen einer Potentialdifferenz von 4,9 Volt unelastisch zusammen- - 
ofen. Nun haben Phillips, Lord Rayleigh, Houtermans u. a. 
zeigt, da$ Hg-Dampf beim Bestrahlen mit Licht der Linie 2537 ein 
achleuchten zeigt, dessen Intensitiitsmaximum im Griinen liegt. 4,9 Volt 
tspricht aber gerade der Anregungsenergie der Linie 2537 des Queck- 
Ibers. Man wird daher in dem Hg-Dampf das Auftreten griin leuchtender 
hichten im Abstand von 4,9 Volt erwarten, da die Elektronen gerade 
mer dann anregen, wenn sie 4,9 Volt durchlaufen haben. 

Der Grotriansche Versuch bestatigte diese Erwartung vollkommen. 
einem Quarzrohr, in dem sich gegeniiber einer Oxydgliihkathode Queck- 
Iber befand, erschienen bei einer Spannung von 10 bis 150 Volt helle, 
riinleuchtende Schichten zwischen Kathode und dem Quecksilber, das 
leichzeitig als Anode diente, falls nur der Dampfdruck geniigend hoch 
ewahlt wurde. 

Die Eignung dieses VersuchsgefaiSes als Absorptionsrohr fiir das 
orliegende Problem der Ermittlung des Tragers der ultraroten Emission 
es Quecksilberdampfes ist ersichtlich. Denn wegen der hohen Dampf- 
ichte erreichen die von der Kathode ausgehenden Elektronen praktisch 
eine héheren Geschwindigkeiten als 4,9 Volt. Es gibt in diesem Rohr 
iso keine [onen und héheren Anregungszustinde des Queck- 
ilbers als die, die man durch Bestrahlen mit Licht der Linie 2537 an- 
gen kann. Der Dampf befindet sich also in einem angebbaren Anregungs- 
istand. 

Die Ergebnisse der mit diesem Absorptionsgefai8 vorgenommenen 
lessungen enthiélt Tabelle 2. 

Die Versuchsanordnung und MeS8methode war ahnlich der mit dem 
ssten Absorptionsgefa8 vorgenommenen, weshalb hier auf eine Beschreibung 
it dem Hinweis auf die obige verzichtet werden kann. Nur eine kleine 
nderung ist angebracht worden. Zwischen Emissionslampe und Ab- 
rptionsgefaB wurde, um Stérungen der Absorptionsmessung durch Licht- 
wegung zu verhindern, eine 3 mm dicke berufte Quarzplatte eingeschaltet. 
rch die unmittelbare Nahe der Emissionslampe wurde dieses Quarz- 
nster warm und emittierte ultrarote Strahlung. Damit erklart sich, wie 
1s Spalte 4 und 5 der Tabelle 1 zu ersehen ist, die Zunahme der Quarz- 
rahlung der Emissionslampe in Prozenten des Gesamtausschlages gegen- 
ser der Quarzstrahlung in Tabelle 1. 

Ferner sei auf folgendes hingewiesen. Nach Spalte 4 und 8 der 
abelle 2 miiBte in Spalte 7 im Durchschnitt 18mm stehen. Es wurden 
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Tabelle 2. 


issi s hi Quarzstrahlung 
ara eee Aus? Quarz- ee ae yi der 
nace schlag |strahlung| + A.L. |E.L.+ ALL. 
der der bei anz | bei unan- 
Spannung | Strom Druck E.L. Ee eregtem | geregtem 
Volt Amp. | mmHg fig-Dampt Hg-Dampf 
150 Dal 230 8 4 13 lure 10 14 — 
150 5,1 230 8 4 15 18 10 14.4 
150 aye 230 8 4 15 17 10 15 
150 Dy 230 8 4 ifs) 17 10 14 
150 5,1 230 8 4 15 ig? 10 14 ! 
150 ell 230 8 4 14 are 10 15 i 
150 5,1 230 8 4 15 ius 10 14 Hi 
150 5,1 230 8 4 15 17 10 14 


nur 17mm gemessen. Der Grund liegt darin, da8 das durch den elektri- 
schen Ofen erhitzte Quarzrohr der Absorptionslampe das Fehlende abs 
sorbiert. Beriicksichtigt man dies, dann ergeben die Messungen keineni 
Widerspruch und es ergibt sich demnach: auch in diesem Absorptions- 
gefaB wird die Strahlung des Hg-Dampfes um 60 bis 70 % 
absorbiert. DaS die Absorption nicht stirker ist, hat seinen Grund 
darin, da8 die leuchtenden Schichten nicht die ganze Weite des Ab- 
sorptionsgefaBes ausfiillen und daher nicht die gesamte von der Emissions- 
lampe ausgehende Strahlung durch diese leuchtenden Schichten hindurch- 


. . . . . } 
ging. Auf eine Abschirmung dieser ,vorbeigehenden* Strahlung wurde 
verzichtet, da die Messungen auch so ganz eindeutig waren und eine 
Abschirmung viel Miihe gemacht hitte. 


II. Emissionsuntersuchungen bei Zusatz von Wasserstoff 
und Stickstoff. 


Obwohl die unter I und II mitgeteilten Absorptionsuntersuchungen 
schon eine Entscheidung, wie weiter unten naher ausgefiihrt werden soll, 
tiber die Richtigkeit der Franck-Grotrianschen Auffassung zulassen, 
diirfte eine weitere Bestatigung durch einen etwas anders gearteten Ver- 
such nicht ohne Interesse sein. Aus diesem Grunde wurde der Einflu8 
bestimmter Zusatzgase studiert. Die Versuche wurden mit Wasserstoff 
und Stickstoff ausgefiihrt. Aus experimentellen Griinden erfolgten die 
Zusitze zur Emissionslampe. 

Bei Zusatz von Wasserstoff zur Emissionslampe wiirde man der 
Annahme zufolge, wegen der ausléschenden Wirkung dieses Gases auf im 
2°P-Zustand angeregte Quecksilberatome, eine Ausléschung der ultra- 
roten Strahlung erwarten. Das Ergebnis dieses Versuches zeigt Tabelle 3. 
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Tabelle 3. 


Spannung Stromstirke Druck Auschlag ohne . 

Volt Anes mts HosZusatz Quarzstrahlung 
Emissionslampe ohne Wasserstoffzusatz. 

130 4,9 260 20 10 

135 4,9 270 20 10 

130 4,9 260 : 20 10 

140 4,9 270 P7520 10 

130 4,9 . 260 19 10 

130 4,9 260 20 10 
Emissionslampe mit Wasserstoffzusatz*. : 

170 3,9 280 20 18 

170 | 3,9 300 20 16 

170 / Bis) 290 20 18 

160 4,0 290 20 17 

160 4,0 300 20 16 


170 | 3,9 280 20 16 


Vor dem Zusatz von Wasserstoff zur Emissionslampe verursachte die 
Itrarote Strahlung des Quecksilbers einen Ausschlag des Radiomikro- 
veters von 10mm. Nach Wasserstoffzusatz ergaben sich im Durchschnitt 
ur 3mm. Bemerkenswert war bei diesem Versuch, dai der Einilu8 des 
raszusatzes erst bei einem Zusatzdruck von 60mm merklich wurde, dann 
ber verseuchte die Lampe derartig, da8 es sorgfiltiger Reinigung des 
uecksilbers bedurfte, ehe wieder die ultrarote Strahlung in ihrer an- 
inglichen Intensitét vorhanden war. 

Die Erklarung ist einfach. Solange der Gasdruck des Wasserstoffs 
lein ist, wird das Gas durch das an der Anode dauernd destillierende 
uecksilber in die Kugel (siehe Fig. 2) geblasen und kann daher nicht 
usléschend wirken. Sobald aber der Druck so gro8 wird, dai merkliche 
fengen Wasserstoff in den Lichtbogen gelangen, wirkt der Wasserstoff 
usléschend. 

Ahnlich einfach erklart sich die Verseuchung der Lampe. Im 
uecksilberbogen wird bei Anwesenheit von Wasserstoff dieses Gas vom 
iissigen Quecksilber absorbiert**. Pumpt man nun den Wasserstoff, der 
ch im gasférmigen Zustand in der Emissionslampe befindet, ab und 


* Bei diesem Versuch fallt auf, daS die Quarzstrahlung hier einen gréBeren 
asschlag verursacht als bei dem Versuch ohne Wasserstof{zusatz. Man kann 
eses Ergebnis verstehen, wenn man bedenkt, daf einmal bei Wasserstoffzusatz 
x Druck gréfer ist, und dann, daf sich der im Bogen dissoziierte Wasserstoff 
1 den Quarzwinden unter Energieabgabe wieder zu Molekiilen vereinigt. 

** Der Wasserstoff wird zum Teil auch in atomarer Form in den Quarzwanden 
ecken und bei Temperaturerhéhung frei werden. 
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ziindet danach wieder, dann wird der im fliissigen Quecksilber gebunde ne 
Wasserstoff bei der Destillation des Quecksilbers frei und wirkt aus: 
léschend. Die ausléschende Wirkung bleibt daher noch solange erhalten) 
wie Wasserstoff absorbiert ist. In der Tat findet man in Ubereinstimm ng 
mit dieser Uberlegung, solange die ,Verseuchung“ der Lampe andauertj 


Wasserstoff in ihr. 


verminderung um etwa 65%. Die Erklarung ist folgende. Im Quec cs 


silberbogen bildet sich bei Wasserstoffzusatz Quecksilberhydrid. Errechne 
man aus dem bekannten Tragheitsmoment des HgH die Lage sein S| 
Rotationsspektrums, dann ergibt sich, daS die Rotationslinien fiir die 
Quantenzahlen mi = 1 — 4 in dem Gebiet zwischen 200 und 1000 ul 
liegen. Wir werden daher die Strahlung der Bogenlampe bei 
Wasserstoffzusatz dem Rotationsspektrum des HgH zu 
schreiben*. ; 


é “3 ‘ : ! 
Beriicksichtigt man diese Uberlegung, dann ist auch dieser a 
als eine Bestatigung der Franck-Grotrianschen Annahme anzusehen** 


In gleicher Weise angestellte Versuche mit Stickstoff als Zusatzgas 
ergaben nicht die mindeste Intensitaétsverminderung und Verseuchung, 


sondern lassen eine schwache Intensititssteigerung erkennen. Auch dieser 
Versuch ist daher in Ubereinstimmung mit* der Annahme, da Stickstoff 
keine ausléschende, sondern eine verstérkende Wirkung auf metastabil 


angeregte Quecksilberatome hat. . 
| 


* Aus diesem Versuch ergibt sich gleichzeitig, da diese Rotationslinien des 
HgH geniigende Intensitat haben, um sie auflésen zu kénnen. Eine diesbeziigliche 
Arbeit ist in Vorbereitung. 

** Der Versuch widerlegt gleichzeitig eine Annahme von Nichols und Teat 
iber den Trager der ultraroten Strahlung. Nichols und Tear glaubten aus 
eigenen Gittermessungen und einem Vergleich mit den Rubensschen Interfero. 
metermessungen schliefen zu miissen, dai der Trager ein Quecksilberhydridmolekii 
ist. Abgesehen von der Widerlegung dieser Annahme durch den obigen Versuck 
ist auch die Schlu8folgerung von Nichols und Tear falsch, da die Voraussetzung 
auf der sich dieser Schlu8 griindet, falsch ist. Rubens hat néamlich bei seiner 
Interferometerkurven auf der Abszisse die Trommelteilungen des Interferometer: 
aufgetragen. Nichols und Tear hielten die Trommelteilungen irrtiimlicher 
weise fir Wellenlangen, bezogen auf 10 als Hinheit. Die Folge davon wai 
ein vollig verandertes, falsches Bild der spektralen Zerlegung. Dies Bild wa: 
aber die Voraussetzung von Nichols und Tear fiir die obige Schluffolgerung 
Vgl. Nichols und Tear, Astroph. Journ, 61, 34, 1926 und Rubens, Berl. Ber 
1911, 8.670, Fig. 4. 
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IV. In diesem Zusammenhang mag ganz kurz eine Untersuchung der 
missionsbedingungen der ultraroten Strahlung von G. Laski* erwahnt 
erden. Laski untersuchte u.a. die Abhingigkeit der Intensitit der 
ablung von der Klemmenspannung der die Strahlung emittierenden 
ogenlampe. Die Bogenlampe war ein Quecksilberpunktlampchen. Sie 
hielt das interessante Ergebnis, daB die Intensitat der Strahlung 
prunghaft von 5 zu 5 Volt zunahm. Bedenkt man, daB das An- 
gungspotential der Linie 2537 ‘des Quecksilbers 4,9 Volt betragt, dann 
ird man versucht sein, diese Tatsache mit der Anregung dieser Linie 
Zusammenhang zu bringen. In Verbindung mit den unter I., IJ. und 
. mitgeteilten Versuchen diirfte diese Deutung richtig sein. 


Diskussion. Ehe wir die Versuchsergebnisse diskutieren, mégen 
och einmal alle durch Versuche festgelegten Eigenschaften der ultraroten 
[g-Strahlung zusammengestellt werden. 

1. Die interferometrischen und Gittermessungen von Rubens ergeben 
bereinstimmend fiir die Abhingigkeit der Intensitat der Strahlung von 
er Wellenlange eine Kurve zwischen etwa 200 w bis 400 u, die bei 218 u 
nd 343 wu Maxima hat. 

2. Die Strahlung wird von normalem Quecksilberdampf bis zu 
Jruocken von 1 Atm. nicht absorbiert. 

3. Die Abhangigkeit der Intensitaét der Strahlung von der Klemmen- 
pannung der emittierenden Bogenlampe ergibt eine sprunghafte Intensitats- 
telgerung von 5 zu 5 Volt. 

A. Die Strahlung wird bei Zusatz von Wasserstoff zur Emissions- 
umpe ausgelischt, bei Zusatz von Stickstoff eher verstarkt. 

5. Die Strahlung wird von nachleuchtendem Quecksilberdampf 
bsorbiert. 

6. Die Strahlung wird von Hg-Dampf bei einem Dampfdruck von 
5 bis 20mm absorbiert, wenn der Dampf durch 4,9 Volt-Elektronen 
ngeregt wird. 

Alle angestellten Versuche lassen iibereinstimmend erkennen, dai 
ir den Trager der langwelligen ultraroten Strahlung ein Anregungs- 
ustand des Quecksilberdampfes notwendig und hinreichend ist, den man 
urch 4,9 Volt-Elektronen unmittelbar oder mittelbar erreichen kann. 
‘anz eindeutig folgt dies aus dem unter 2. und 6. genannten Absorptions- 
ersuch. Diesem Anregungszustand entspricht bei dem Hg-Atom das 
8p - und 2°P,-Niveau. Die Strahlung kann daher nur von einem an- 


1 


* G. Laski, ZS. f. Phys. 10, 358, 1922. 


. 
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normal angeregten Hg,-Molekiil emittiert wird oder von einem meta 
stabil angeregten. Zur Entscheidung dieser Frage greifen wir auf die 
unter 5. und 6. genannten Absorptionsversuche zuriick. Danach ist die 
Absorption auSerordentlich stark. Insbesondere ist dies bei dem unter 
5. aufgezihlten Versuch auch in dem Teil des Absorptionsrohres der Fall | 


zustiinde vorherrsechen. Die Starke der Absorption ist nun aber abhéngig 


in dem sicher wegen der gréSeren Lebensdauer metastabile Anregung 


von der Zahl der angeregten Molekiile und der Lebensdauer des A 
regungszustandes. Denn ein metastabil angeregtes Hg,-Molekii 
dessen Lebensdauer mindestens 10—*sec betragt, kann in dieser Zer 
10° Wellenziige einer Frequenz absorbieren, fiir die A = 300 ist, ein 
normal angeregtes hingegen nur 10° Wellenziige der gleichen Frequenz,| 
da die Lebensdauer eines solchen Molekiils 10*mal kleiner ist. Ist also| 
ein metastabil angeregtes Hg,-Molekiil der Trager der ultraroten Strahlung;} 
dann ist die Absorption dieser Strahlung mehr als 10‘mal gréBer, als 
wenn ein normal angeregtes der Trager wire. Bedenken wir, dai die} 
metastabilen Anregungszustiinde in dem oben genannten Versuch vor-; 
herrschen, dann kénnen wir im Zusammenhang mit dem eben Gesagte: 
aus der Stiirke der Absorption schlieBen, da8 der Trager des Rotations- 
schwingungspektrums ein metastabil angeregtes Hg,-Molekiil ist. Naga 


die Richtigkeit der Annahme von Franck und Grotrian er-+ 


dieser Uberlegung und den angestellten Versuchen ware somi 


wiesen**, 

Wir haben uns nun noch die Entstehung eines metastabil angeregte ! 
Hg,-Molekils zu iiberlegen. -Zu diesem Zweck legen wir unseren Be- 
trachtungen den unter IJ. mitgeteilten Absorptionsversuch zugrunde. 


* Das Rotationsspektrum des Hg H-Molekiils liegt etwa bei 100 bis 1000 a) 
Da das Hg,-Molekiil eine gréfere Masse und wegen der losen Bindung auch eine: 
groferen Kernabstand hat, muf das Rotationsspektrum des Hey Melek 
bei sehr viel gréferen Wellenlangen liegen als das von Rubens gefundene 
Spektrum. 

** Da ein metastabil angeregtes Quecksilbermolekiil nach den Versuchen der 
Trager eines Rotationsschwingungsspektrums ist, muf es auch ein elektrisches 
Dipolmoment haben. Dann mufi es aber auch ein Rotationsspektrum aussenden, 
Das Auffinden dieses Rotationsspektrums ist das Ziel einer Arbeit, die der Verfasser 
zurzeit vorbereitet. 
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Die Anregung des Hg-Dampfes erfolgt durch 4,9 Volt-Elektronen. 
ie Entstehung kann in diesem Falle 1. aus angeregten und un- 
geregten Atomen, 2. durch Anregung neutraler Molekiile 
folgen. 


1. In dem ersten Falle kann die Bildung eines metastabil angeregten 
olekiils durch einen DreierstoS erfolgen, indem ein angeregtes Atom 
it zwei normalen zusammentrifft, wobei das éine davon die Uberschub- 
ergie aufnimmt. Durch einen Zweiersto8 kénnte eine derartige Molekiil- 
Idung nur eintreten, wenn die UberschuBenergie als Wiedervereinigungs- 
uchten ausgestrahlt wird. 

Ist das Atom metastabil angeregt, dann wird eine metastabile Molekiil- 
onfiguration in den meisten Fallen bzw. fast immer eintreten, da meta- 
abil angeregte Quecksilberatome nach Versuchen von Orthmann und 
ringsheim* mehr als 10* Zusammenstif8e erleiden kénnen, ehe sie ihre 
nregungsenergie verlieren. 

Ist das angeregte Atom im 2*P,-Zustand angeregt, dann kann es 
nmal einem analogen Proze8 unterliegen, aber auch durch einen Zweier- 
of ein metastabil angeregtes Quecksilberatom schaffen, das dann ziemlich 
eher die Bildung eines metastabilen Molekiils herbeifiihrt. 

2. Die Entstehung eines metastabil angeregten Quecksilbermolekiils 
is einem neutralen wire in folgender Weise moglich. Ein neutrales 
g,-Molekiil sto8t mit emem 4,9 Volt-Klektron oder einem angeregten 
tom zusammen, nimmt die Anregungsenergie auf und gibt den Uberschud ** 
sr Bindungsenergie plus eventuellen Uberschu8 der Anregungsenergie 
1 den StoSpartner ab. 

Eine Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Bildungsart 
etastabil angeregter Quecksilbermolekiile diirfte nur in dem Sinne zu 
effen sein, da die unter 1. genannte am hiaufigsten ist. 


Zusammenfassung. Es werden die Bedingungen der Emission 
id Absorption der von Rubens gefundenen ultraroten Strahlung des Hg 
udiert. Dabei ergab sich: 

1. Die Strahlung wird bei Zusatz von Wasserstoff zur Emissions- 
mpe ausgeldscht, bei Zusatz von Stickstoff eher verstiarkt. 

2. Die Strahlung wird von angeregtem Hg-Dampf, der aus einem 
o-Lichtbogen herausdestilliert, absorbiert. 


* W. Orthmann und P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 85, 626, 1926. 
** Bekanntlich ist die Bindung eines angeregten Quecksilbermolekiils fester 
; die eines neutralen. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 9 
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nics angeregt wird. 

Aus diesen Ergebnissen wird geschlossen, da8 die Annahme von} 
Franck und Grotrian, nach der der Trager der Strahlung ein metastabil! 
angeregtes Hg,-Molekiil sein soll, richtig ist. 


Die vorstehende Arbeit wurde im IL. Physikalischen Institut ir 
Gottingen unter der Leitung von Herrn Prof. Franck ausgefiihrt, de: 
auch die Veranlassung zu dieser Arbeit gab. Herrn Prof. Franck mécht 
ich daher auch an dieser Stelle fiir das groBe Interesse, das er der Arbeit 
entgegenbrachte, und seine mannigfachen Unterstiitzungen vielmals danken 
In gleicher Weise schulde ich den Herren Assistenten des Instituts: 
groBen Dank. 
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ber den allgemeinen thermodynamischen integrieren- 
den Faktor der Entropiefunktion. 


Von A. Press in New York. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen.am 26. Januar 1929.) 
7 


Der erste Teil dieser Arbeit handelt davon, da8 im Gebiet der ge- 
attigten Mischung der (p, v)-Ebene ein thermodynamischer integrierender 
pe tor nicht notwendig ist. Abgesehen von einer Konstanten integriert 
ich die Wiarmegleichung za @ — U+ pv. Auferhalb dieses Gebietes 
“ann man zu zwei Integrationsmethoden greifen. Die eine nimmt eine 
Weefunktion wie etwa p = f,(v) an, indem sie eine willkiirliche Be- 
jehung zwischen den beiden, die thermodynamische Ebene bildenden 
Variablen definiert. Wenn man diese zu Anfang in die Energiegleichung 
insetzt, erhalt man einen integrierbaren Ausdruck, wie etwa Q = U 


tr {fs (v)dv. Die zweite Methode erlaubt die sofort ausfiihrbare direkte 


ntegration durch Multiplizieren mit einer integrierenden Funktion u, die 
n dem allgemeinen angegebenen mathematischen Fall von zwei Variablen 
bhingt. Da angenommen wird, daB die ganze Energiegleichung auf 
yeiden Seiten hiermit multipliziert wird, mu8 das Ergebnis der Inte- 


rration von der Form Jud A es fu@ U + pdv) sich auf die erste Form 
Oo U + We (v)dv zuriickfiihren lassen, vorausgesetzt, da die Weg- 


unktion » = /f,(v) zur Verifizierung hinterher eingesetzt wird. Die 
weite Methode verdient vor der ersten so lange den Vorzug, als man 
ich mit sogenannten thermodynamischen Potentialeffekten beschaftigt. 

Der zweite nun folgende Abschnitt beschiftigt sich im wesentlichen 
nit der Darstellung der thermodynamischen Oberflichenfunktion oder 
Yharakteristik, wie sie manchmal genannt wird. Diese beruht auf einer 
Jntersuchung der notwendigen Gleichgewichtsbedingungen, die zwischen 
len Variablen p, v und U bestehen miissen, wenn das System Warme 
veder aufnehmen noch abgeben soll. So kann die Ausdehnung eine 
éllig freie in ein Vakuum sein nach der urspriinglichen Gay-Lussac- 
chen Anordnung; hier wird, wenn im Anfangs- und Endzustand Gleich- 
ewicht herrscht, U eine Konstante sein. Oder man kann eine voll- 
tindig adiabatische Ausdehnung betrachten. Es wird gezeigt, daf fiir 
ie freie Ausdehnung, die (bei erreichtem Gleichgewicht) im wesentlichen, 
venn auch nicht vollstandig, isotherm verlauft, die Beziehung pv = (y — 1)U 

Q* 
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gilt. Fiir die adiabatische Ausdehnung, bei der duBere Arbeit geleistet 
wird, nimmt die Formel die Gestalt pv’ — constans an. Diese Glei-} 
chungen waren zur Integration nétig, 1m Zusammenhang mit der die not-} 
wendige Differentialbeziehung bestimmenden Gleichung, die betricdaa 
werden mubfte, damit der Multiplikator w ein integrierender Faktor im 


mathematischen Sinne wurde. E 
Die Gleichung, auf deren Lisung der zweite Teil zustrebte, lautete 


OU Oa OU ey 
BF Our aia Oe + Su uP). 


Dies wird nun im dritten Teil ausgefiihrt und es ergibt sich eine Funktional- I 
gleichung der Form uw = v’—14 {lg(Uv7—1)}- Es wird jedoch darauf” 
hingewiesen, daS-die fiir u abgeleitete Funktionalbeziehung wesentlich 


davon abhing, da8 fiir die Darstellung der Energiegleichung 
ag=(4 salar (Se ~ + p)de 


.v und ¢ als unabhangige Variable gewahlt waren. Im Gegensatz zu den 
bisher benutzten Variablen werden im vierten Teil U und wv allein als 
unabhiingige Variable angesehen. Die Energiegleichung behilt daher 
die FormdQ@—dU-+pdv. Es wird gezeigt, daS der integrierende 
ae 
Faktor unter diesen Umstinden die Form w = U-1B (lg (Uy—2 Br “iy 
annimmt. 
Auf den ersten Blick kénnte man annehmen, daf die beiden Funk-| 
tionalformen fiir w im wesentlichen identisch waren. Dies wird daher| 
im fiinften Teil untersucht. Es wird durch Gleichsetzen der beiden eben 
abgeleiteten Funktionalgleichungen gezeigt, daB eine resultierende F unk- 
tionalgleichung 


— 1 
©. (Iga) o | lea} 


erfiillt werden muf. Diese fiihrt nach ihrer Lésung zu dem Ergebnis, 
daf der integrierende Faktor w auf den sehr einfachen algebraischen 
Ausdruck w = B.v?’—1).U beschrankt wird. Der Funktionalcharakter 
ist also dadurch vollstindig verschwunden und nur eine spezielle Form 
von w angegeben. Es zeigt sich klar, da$, wenn wir nun nach Art der 


klassischen Theorie nach freier Wahl uw als durch die Beziehung t= 7 


oe ; : 1 
definiert ansehen, dann notwendigerweise U = C rae wird und 
eri 
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fiir die Zustandsgleichung nur den Ausdruck 
C(y—1) 


Ee eee a) 


rhalten, was sehr unbefriedigend ist. 

Daher behandelt der sechste Teil die méglichen Formen der Zu- 
tandsgleichung, die eine Substanz haben kann, wenn sie nur durch die 
edingung beschrankt ist, da der integrierendé Faktor in der (v, t)-Ebene 


4 d satel 
och klassisch durch die Formel wu —= fe befriedigt wird. Die im fiinften 


bschnitt ausgearbeitete Annahme der Aquivalenz der Funktionalformen 
yon «w wird véllig beiseite gelegt. Auf diese Art reduziert sich die 
lifferentielle Bedingungsgleichung fiir uw auf 


OU y—1 t OU 
Ov v | 2: Tait ian ae Ee 


ts wird gezeigt, daS die Lésung zu dem Funktionalausdruck U = 1-7 
F {lg(tv’—1)} fiihrt. Dies heift natiirlich, da ganz allgemein die 


1 
gustandsgleichung mit u —= ru durch pv = (y— 1)v!—?. F{lg(t.v7—})} 


receben ist, eine gegeniiber der in dem van Laarschen Buch , Die Zu- 
tandsgleichung“, S.92, gegebenen empirischen Formel, die auf eine An- 
egung von Kamerlingh Onnes zuriickgeht, wesentlich verbesserte 
‘orm. 

Der siebente und letzte Teil ist nun dem Aufbau einer geeigneten 
ustandseleichung in Reihenform gewidmet, der sich auf die Funktional- 
jsung des vorhergehenden Abschnittes stiitzt. Es zeigt sich, dab zwei 
tleichungen entstehen. Die eine ist besonders fiir hohe Temperaturen 
nd grobe Verdiinnungen geeignet und lautet 


a_y 


po=(p—1) lat + 2 PPG =n bo 


Ome 
Jie zweite, die sich tiefen Temperaturen besser anpaBt, hat die Form 
po = GD) iatta?erv—V+a,Pe¢—-v+...). 

Uber die Notwendigkeit eines integrierendenFaktors. Nach 
ndrews teilt sich die (p, v)-Ebene allgemein in ein Flissigkeitsgebiet, 
in Koexistenzgebiet von Fliissigkeit und Dampf, ein Dampfgebiet und 
in Gasgebiet. Die Isothermen sind in Fig. 1 angedeutet. Sie zeigen, 
a8, obgleich die Energiegleichung immer 

dQ=dU+pdv (1) 
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lautet, daraus doch nicht folgt, da8 der Druck p fiir alle diese Gebiete} 
eine Funktion von zwei Variablen ist. Im Koexistenzgebiet ABC 
werden die Isothermen durch Linien gegeben, die der Volumenachi 
parallel laufen. Also ist der Druck p eher eine Funktion der Tempe: 
ratur t als des Volumens v. Und infolgedessen kann im Koexiste 
gebiet ABC die Gleichung (1) ohne die Benutzung eines integrierender 
Faktors integriert werden. Es ware daher méglich, (1) in der Form 


Q = U+ pv (fir das Koexistenzgebiet A BC) 
zu schreiben, wenn man von einer Integrationskonstanten absieht. 
' AuBerhalb des Koexistenzgebietes und besonders im Hinblick auf! 
den gasférmigen Zustand mu man i 
schreiben. Hierdurch soll angedeutet werden, da8 die thermodynamische 
Flachenfunktion nicht nur eine Beziehung zwischen drei Variablen jp, 2 


Fig. 2. 


und ¢ herstellen soll, sondern da sie dariiber hinaus als mathematisch 
regulir angenommen wird. i 
Durch Einsetzen der thermodynamischen Flachenfunktion in die 
Energiegleichung (1) entsteht- 
dQ = dU +f (x, Adv. (4) 
Kine solche Funktion ist nun keineswegs integrierbarer als die Gleichung 
(1), aus der sie abgeleitet ist. Daher ist auSerhalb des Koexistenz- 
gebietes auferdem zur Ausfiihrung der Integration noch eine Weg- 
beziehung notwendig, die auf irgend eine geeignete Weise den speziellen 
Integrationsweg (z. B. DE in Fig. 2) festlegt. Wir wollen daher an- 
nehmen, daf die dem Wege DFE in der (p,v)-Ebene der Fig.2 zu- 
geordnete notwendige Wegbeziehung durch 


= F(v) (fir den Weg DE) (5) 
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egeben sei. Dann hat jeder Punkt der Kurve DE einen eigenen Tempe- 
aturwert. Fiihrt man (5) in (3) ein, so erhalt man die Aquivalente 
Vegbeziehung 


p=f@t =F) =f. (6) 


rst durch Einsetzen von (6) in (1) oder (5) in (4) wird (1) zu einer 
m zugehérigen Nicht-Koexistenzgebiet integrierbaren Funktion. So 


ibt (6) in (1) eingesetzt: ; ? 
dQ = dU +4 pdv'= dU + f,(v) dv, (7) 
ine integrierbare Funktion, denn aus (7) ergibt sich 
=—U+t [f@de. (8) 


Es ist jedoch keineswegs notwendig, eine Wegfunktion (5) in eine 
Differentialbeziehung der Form (4) einzuftihren und hinterher zu inte- 
grieren. Es bietet gewisse Vorteile, wenn man zunichst die differentielle 
Form von (4) vermeidet und erst spiter die zugehérige Wegfunktion, wie 
etwa (5), je nach Bedarf einfiihrt. Fiir den letzteren Zweck ist ein inte- 
erierender Faktor von wesentlichster Bedeutung. 

Gehen wir von einer Gleichung der Form (4) aus, die zwei unab- 
hingige Variable v und U enthalt, so wird es im Augenblick vorteil- 
hafter sein, die gleiche Beziehung in die Form 

aq = art (So + v)ae (9) 
zi kleiden. Anstatt U und v sind nun ¢ und v die unabhangigen Variablen. 
Man sieht, da (9) die Beziehung (3) einschlieBt, nach der p als Funktion 
von v und ¢ allein ausdriickbar ist, auSerdem wird aber noch voraus- 
resetzt, daS die innere Energiefunktion U ebenfalls als Funktion der 
beiden unabhingigen Variablen 7 und ¢ darstellbar ist. Wenn nun (9) 
mntegrierbar gemacht werden soll, ohne zuniachst eine spezielle Weg- 
funktion anzugeben, so kann ein Faktor w auf beiden Seiten eingefiihrt 
werden, ohne daf dadurch die wirkliche Beziehung (9) im mindesten ge- 
indert wiirde. Denn wir kénnen (9) durch 


ee Cae 


srsetzen. Damit die Funktion w (fir den allgemeinen Fall) brauchbar 
st, muB sie eine passende Funktion der beiden unabhangigen Variablen ¢ 


U =F U0; t). (10) 


ind wv sein, also 
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AuSerdem miissen wir natiirlich die Eulersche Bedingung ansetzen, daB| 


nimlich w der Forderung 


gele(Gi) = selel(Ge) +2), 


geniigen muS. Diese letzte Gleichung fiihrt zu dem wichtigen Ergebnis, 
da8 die Beziehung 


(22) (98) = (32) (4) + Sun ) 


erfiillt werden muf. Eine Gleichung der Art von (12) spielt insofern 


eine wichtige Rolle, als sie den integrierenden Faktor uw funktional mit | 
den Variablen U, v, p und ¢ verkniipft. 
Ehe wir (12) integrieren kénnen, wird es ndtig sein, eine 
weitere Funktionalbeziehung abzuleiten, die im wesentlichen den Druck p_ 
als Funktion von v, U und einer Konstanten y lefert. 
Ist eine Gleichung (9a) durch passende Wahl von u integral 
_geworden, so haben wir natiirlich 


fudQ = [luau + pdr). (13) 
Das Ergebnis (13) kann jetzt zusammen mit jeder gewiinschten Weg- 


funktion, wie etwa (5), benutzt werden und mu&8 sich durch Kiirzen auf 
beiden Seiten auf die Gleichung 


Q= T+ (f,@.4e (8) 
reduzieren. Die allgemeine Integralform (13) spielt eine wichtige Rolle, 
wenn man die Eigenschaften anderer thermodynamischer Ausdriicke unter- 
suchen will, ohne in den Anfang der Arbeit die Wegfunktion einfiihren 
zu miissen. Hierdurch bleibt die gréfere Allgemeinheit gewahrt. 


Zustandsgleichung und y-Beziehung. Setzen wir wieder die 
Energiebeziehung 


dQ—=dU+ pdv (1) 
an die Spitze, so mu8 auferhalb des Koexistenzgebietes gelten: 
d(pv) = pdv+ vdp. (14) 
(1) laSt sich in der Form 
dQ = d(U+ pv)—vdp (15) 


schreiben. Man mu8 dabei im Auge behalten, daS dQ immer bedeutet, 
da8 dem System Wirmeenergie zugefiihrt oder entnommen 
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ird. Andererseits kann pdv in (1) gleich oder ungleich der ge- 
isteten mechanischen Arbeit d W sein. Mit der irreversiblen Ausdehnung 
ein endliches Vakuum ist keine auSere mechanische Arbeit d W ver- 
unden. Ks ist daher wichtig, festzulegen, ob 


a. (16) 


¢ oder nicht. Bei der isothermen Ausdehnyng eines idealen Gases in 
endliches Vakuum wiirde die rechte Seite von (1) noch ein voll- 
indiges Differential sein, wenigstens im mathematischen Sinne. Trotz- 
em wiirde die linke Seite Null sein. Die rechte Seite bezieht sich auf 
en physikalischen Zustand des Korpers und beriicksichtigt nicht eine 
a6gliche freie Ausdehnung. Die linke Seite dagegen bezieht sich nur 
uf den Warmeiibergang zum System oder von dem System als solchem 
nd wird daher durch jede freie Ausdehnung beeinfluft. Wenn Warme 


ugefiihrt wird, so mu8 sie entweder in dU oder in pdv oder in beiden 
uitreten. Wenn sie in pdv auftritt, so mu8 dieser Teil von dQ dW 
ntsprechen. Die richtige Deutung von pdv ist wichtig, wenn nur 
ine Seite der Gleichung (1) genommen wird. 
Nimmt das System keine Warme dQ auf, so wird aus Gleichung (1) 
0—dU+pdv (17) 
nd aus (15) wird 
O — d(U+ pv) —vdp. (18) 
eziiglich dU ergeben (18) und (17) 


ae pe) dy odp. d(pv) 


= a ae 19 
dU "aU —pdv a dU cep 
ber aus (14) folgt auch 
d (pv) dp 
= ( 2 
dv sAiede oY 
as mit (19) zusammen 
a ed OY) (21) 
p av p av (pv) dv 
‘gibt; wir haben also 
d (pv) 1 d(pv) 
1 = 1— —~. . 22 
eae @) 15, (ee) 
v 


ie abhingige Variable in (22) ist mun (pv) und die unabhingigen 
ariablen dU und 1/v.dv sind separiert. Setzt man also die beiden 
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Seiten gleich einer Konstanten y, so kann die Gleichung (22) ge 
lést werden. Wir miissen also setzen 


Die erste der beiden Gleichungen (23) gibt sofort die Ausdehnung bell 
konstanter innerer Energie 

pv —_ (y el 1) U, 
wenn man von einer Integrationskonstanten absieht. Die andere Glei- 


chung wird erfillt, wenn man das Gesetz der adiabatischen Ausdehnung: 
hinschreibt : 


pv’ — constans. )) 
Die Gleichungen (24) und (25) sind die beiden gesuchten Zustands-) 
gleichungen. 


Die notwendige Funktionalbestimmungsgleichung fiir den 
integrierenden Faktor in der (v,t)-Ebene. Nehmen wir die Be. 
stimmungsgleichung fiir w in der (a, t)-Ebene, nimlich 


OU\ /d OU\ /O 0 
(aa)e (an). = Ge); Ge),+ ee 
zusammen mit der Beziehung zwischen drei Variablen 
BY = hy = 
welch letztere gleichzeitig mit dem Gesetz der adiabatischen Expansion 
(25) gilt, so kann p eliminiert werden. Denn wir kénnen schreiben 


} 


Fw = 2 (u2)o—9 =7 (028) +02). 9 


Fithren wir dies in (12) ein, so ergibt sich bei geeigneter Zusammen- 
fassung der Glieder 


Olas =Gl— 2+ Ge 


\ 


Hierdurch sind die Variablen getrennt, denn es ergibt sich aus (27) 


Gate QDatet 


)) 


a = ( 7 ; (28) 
( oe! a 
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a der Tat 1aBt sich jetzt leicht zeigen, daB die letzte Gleichung nur 
ine entwickelte Form der folgenden ist: 


0 0 

Gn Seg tO | (29) 
0 ee ae | : 

97 BUOY) re ae 


iese driickt aber eine Jacobische Beziehung aus, so da die allgemeine 
dsung von (12) sofort folgt, und zwar die Funktionalbeziehung 


lg a = g {lg (U. 7-9). (30) 


Jedoch gilt die Gleichung (30) nur fiir die (v, t)-Ebene. 
Eine bessere Form von (30) kann man erhalten, wenn man schreibt 
ete (Ton 1). (31) 
Wir kénnen dann eine Funktion & von (z) definieren, derart, da8 
@P (z) = lg}. {lg ¢}- (32) 
Aut diese Art folgt 
Ig {P(2)} = gp {lge}, 
30 daf mit (30) sofort folgt, daB 
a2 OP (le(0 ot 9} (33) 


Untersuchung der funktionalen Bestimmungsgleichung 
tir den integrierenden Faktor w in der (U,v)-Ebene. Das Er- 
xebnis (33) erhielten wir dadurch, daf wir nach Gleichung (10) und 
yach der Energiegleichung (9a), die dieselben unabhingigen Variablen 
senutzt, w als mégliche Funktion von v und ¢ ansahen. Hier werden 
wir die Energiegleichung in der Form 

dQ —dU+pdv (1) 
assen und den integrierenden Faktor explizit als Funktion der beiden 
mnabhangigen Variablen U und v darstellen; d. h. wir nehmen statt (10) 

Ree a Cy 08s (34) 
AuBerhalb des Koexistenzgebietes ist die thermodynamische Flache immer 
och durch die Beziehung 


ery 35) 
lefiniert. ae @ ) 


Multiplizieren wir (1) auf beiden Seiten wie oben mit mu, so folgt 
udQ = udU + up.do. (36) 
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Die Bedingung fiir ein vollstaindiges Differential liefert dann 


0 0 
cis (wv = aU (UP) 


Fiihren wir nun in Gleichung (37) die Zustandsgleichung (35) ein, so er: 
gibt sich 


0 | U a 
ae ee =e = . Cs 
FPA imme Fiala ah - au \t he 
AuBerdem ist klar, daB die Beziehung 
0 ne) 
wea Beeler eae Oh 6A 
ao Hu = 7 gt” 
gelten mu8, so daS wir in Wirklichkeit die Beziehung 
ao Dansk 0 
——-+ — (uU)y = (vy — 1) —- — =: == (wU 
erfiillen miissen. 
Machen wir nun die folgenden Substitutionen: 


1 
dt dy; “== lg @Cy | 
eter: a 1 ; 
FN Ome eet to ee w == ——lg(D UV), 
y—1U y—l 
Li lg (uwU), 


so sieht man sofort, da8 eine Trennung der Variablen erreicht ist; denn 


(40) reduziert sich nun zu dz Oz 


Ou ow 
Die allgemeine Lisung dieser Gleichung ist 
= K+ w); 


setzt man die alten Bezeichnungen wieder ein, so gibt das 


1 , 
Ig (uU): = F {lg (@U7—»)}- (43) 


Also ist die Funktionalgleichung (43) eine allgemeine Lisung. der diffe- 
rentiellen Bedingungsgleichung (37). 
Kine handlichere Form von (43) kann man durch den Ansatz 
1 
3 =e") (44) 
erlangen; denn dann lat sich (483) folgendermafen schreiben: 
® (3) = lg-!. Filg3}, 


Ags Salg 
Ma oo {Ig (UY—-1.v)}. (45) 
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Der Funktionalzusammenhang der integrierenden Fak- 
ren. Man kénnte denken, da der integrierende Faktor w von (45) 
r die (U, v)-Ebene dem integrierenden Faktor w von (83) fiir die (v, t)- 
bene funktional aquivalent ist. Dem ist aber nicht so. Die Annahme, 
§ es sich funktional um das gleiche uw handelt, schrankt die Allgemeinheit 
2s Ansatzes stark ein. Im vorliegenden Teile wollen wir die Folgerungen 


s der Annahme untersuchen, da8 die beiden 44 gleich sind; hieraus abt 
ch eine gewisse Zustandsgleichung ableiten. Es wird sich zeigen, daf 


: : Py. ; 
ie allgemein angenommene Bedingung uw —= at hier tiberhaupt nicht zur 
lealen Gasgleichung pv — Rt fiihrt. Im letzten Teile wird die allge- 
1 
veinste Zustandsgleichung fiir die Bedingung u = re abgeleitet werden. 


8 wird sich herausstellen, daf sie sehr allgemeiner Art ist und sowohl die 
lealen Gasgesetze als auch das spezielle Ergebnis dieses Abschnitts umfaBt. 

Man bemerkt, da8 die Argumente 3 von (44) und z von (31) in Be- 
iehung miteinander stehen. In der Tat kénnen wir schreiben: 


1 
Cy vient i) 2, (46) 
la also die Funktionen @ und @ die gleichen Variablen enthalten, folgt 
it dem Ansatz 


ee Ui a P (47) 
aB die entsprechenden u-Funktionen 
per — 2 eel (33) 
nd 
1. es oe 
p= helo) as 


wten. Sollen nun die Gleichungen (33) und (45) gleichzeitig gelten, so 
uB man notwendigerweise 


1 
go Pl! | 
prea wes Be items ; (48) 
p B {lg x} 
‘tzen. Dies fiihrt zu der Funktionalbeziehung 
Sei 
2 Wigs) =F | -lg x}. (49) 
Zur Lisung dieser letzteren setzen wir bequemlichkeitshalber 
1 ; 
Be eae ane ie CY, (50) 


y—l 
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s 


(49) geht dann in die Form 


P (ay) = ev By) (51)) 


iiber. Diese Gleichung miiBte fiir alle Werte von y ebenso wie fiir alle 
Parameterwerte @ gelten. Wir kénnen daher o als unabhangige Variable? 
neben y betrachten. Partielle Differentiation nach y ergibt 


ow dW d@y) ae 


_—=— 5 —— “Oo 
Oy d (ay) Oy d (ay) 
Es folgt also 
ow ov ay 
Se I ee LE) 1 Wy eee 
dy "0 (ay) ase dy 
Andererseits liefert Differentiation nach 
oe de oO (ay) op y OF 
—_—_- =— . == y . SS es 
Ou d(ay) O« 0 (ay) a oy 


Da die rechte Seite von (51) @ nicht enthalt, mu8 also offensichtlich 


gelten. Ou Ta ees dy 
Diese Bedingung mu8 fiir alle Werte von y erfillt sein, also 
pi? cet ORM! Mi eeenes are 
dy See 
Diese Liésung der Funktionalgleichung (51) fiihrt zu dem Ergebnis: 
P= Ae’ == Ae Be Ae ie, 
: 
= . 
Pilea) = Bia Seeemry | 
u = B.wo-.0. (57) 


Wir kommen so zu dem wichtigen Ergebnis: die Voraussetzung 
der Aquivalenz zwischen den beiden urspriinglichen Formen von u 
fihrt zu einer sehr bestimmten Funktionalbeziehung (57) mit recht be- 
grenztem Charakter*. 


Wenn wir nun untersuchen, was passiert, wenn wir 


ake (68) 


* Dagegen findet sich, da8 das w fir die (p,v)-Ebene vom gleichen, durch 
fe = Of A @ {ig (Uv ~D} gegebenen Funktionaltyp ist. Das macht aber das 
¥ von (30) noch nicht notwendigerweise mit dem hier gegebenen ® identisch. 
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s allgemein verwendbaren integrierenden Faktor setzen und ihn mit 


7) in Zusammenhang bringen, so finden wir durch Substitution 
Bw) 0 = = 


1 


i Ge geaa Gane 


(59) 
ies ftihrt nattirlich nicht zur idealen Gasgleichung, denn wir 
aben x 


pe=(y—1l)U= es (60) 
tatt pv — Rt. 

Im nachsten Abschnitt wird sich zeigen, da8 der Ausdruck auf der 
echten Seite als Spezialfall der allgemeineren Zustandsgleichung auftritt, 
ie nur durch die Bedingung (58) eingeschrankt ist, und nicht durch die 
\quivalenzbedingung, da8 (33) gleich (45) sein soll. 


Die méglichen Zustandsgleichungen fiir den integrierenden 
1 
faktor w = a in der (v,t)-Ebene. Die urspriingliche Bedingungs- 


leichung fiir die (v, t)-Ebene lautete 
— U il 
a) Ses a a ) es U 
t t 


Ov v me Ov v i (28) 


(31), (i), 


nteressant ist die Lésung nach U* unter Vorgabe der klassischen all- 


emeinen Bedingung 


1 


p= > (58) 
Yie linke Seite von (28) wird 
te 
v t 
Guat) (20 aes Bee (61) 
Ot/, 
Vir miissen also die entstehende Gleichung 
OU y—1 t é -) 
UO == Sel) ete, (ee 62 
Cae v (7 ) O-\ OF J. (oa) 


* Bin ziemlich begrenzter Lisungstyp wurde vom Verfasser schon in ZS. i 
hys. 1928, Heft 3/4, angegeben. 
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sen. Division durch U auf beiden Seiten ergibt 


eae 
me {lg U) + 1g @—1)} = EE) See Coy 


0 Mw; 
a {lg (Uv —*)}; = YY — byt OF {lg (Uvt —3)}». (63) | 


Es drangt sich also wiederum eine Jacobische Form auf, derart, daB \ 


nach Division gilt: 


0 
a {lg (Uv’—1)\, nr ra | 
F) =(—-)-= eee (64) 
vi {le (U oY) he a7 (yw | 
Wir kénnten dann*schreiben: | 


Ig (Uot— 1) = Fy). (65) 
Hat man also y, so ist das Problem gelést. 


Durch Umordnen des rechten Teiles von (64) erhalten wir 


oh Boake 1 Ox | 


bic 
ane — be 66) | 
1 gto s ge iay oe 
P DAA ie t v 
Schreiben wir hierin 
1 
ah eee Pee 
| (67) 
y—l 
—— 00 == dy, Igoe) ey 
so wird aus (66) 
Dee Og 
Die Lésung von (68) ist nun offensichtlich 
4=f@t+y =f {lg oy —}- (69) 
Daher ist die allgemeine Lésung von (62) 
lg (Uor—*) = Sif {lg (fev —}], (70) 
wofiir man auch ebensogut : 
LO OR Reap ams MST gaia (71) 


schreiben kann. Dies liefert wiederum analog der in (30) und (33) ge- 
wahlten Darstellungsform 


1 
U = ——— -F {lg @v—3)}- (72) 
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Also ist die allgemeine Zustandsgleichung fiir alle méglichen Stoffe, die 
den Gesetzen 


1 - 
rae s (58) 
und 
gehorchen, daher funktional durch den oo. 
reeds me 
po = Y 2 P {lg ¢.07-9)| (73) 


gegeben. Dieser wirft natiirlich betrichtliches Licht auf die bisher be- 
-nutzte Entwicklung 


wee 


mimi + t+3+St- (74) 


(Vgl. S.92 in van Laar, Die Zustandsgleichung.) 
Entwicklung fiir die Zustandsgleichung mit u = . in der 


(v,t)-Ebene. Nachdem gezeigt ist, daf das Argument der Funktion U 


unter der Voraussetzung w — = gwei Variable t und v7 —! enthalt, kann 
COTE 
man schreiben: 
U = >) dm t™. v7 7 —V, (75) 
Fiihrt man (75) in die sate 
OU ies toO'e 
sly, == ——) 62 
Hae IG cea ias sae (62) 
ein, so ergibt sich 
SS amt”. n(y—lorg—n-1 4 FO sta fm yn (y —1) 
Ge = ee (76) 


Suchen wir die Glieder aus, die zu dem Ausdruck ¢”. vu” (Y— ) — 1 gehGren, 
so miissen wir die Beziehung 
n+1l1—=—wm, n = m— 1 (77) 
/erfiillen. Es folgt so fiir unsere Entwicklung 
py = (y—DU = YY —- 1) San t™. oY OY, (78) 
Wahlen wir daher eine in m fallende Reihe und beginnen mit 


m == 1, so haben wir 


B eet etree, |, 
py = (y—}I) ageet — Avo PD | 


(79) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 10 
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Man sieht sofort, da dies den Fall (60) einschlie8t und auSerdem die | 


Zustandsgleichung eines idealen Gases, wenn man nur das erste Glied 


nimmt. Ferner zeigt sich, da8 die van der Waalssche Gleichung nur — 


naherungsweise eingeschlossen ist. Fiir groBe Werte von v oder ¢ ist der 
sogenannte Boylepunkt angedeutet. 


Entwickelt man nun in eine steigende Reihe und beginnt mit m = 1 | 


so ergibt sich 

pv = (y— 1) {a,t+a,P??7-D 4a, 88Y—D+..-}. (80) 
Diese letztere Gleichung ist geeigneter fiir Arbeiten bei tiefen Tempe- 
raturen und bei Bruchteilen des Normalvolumens. Dagegen eignet sich 


die Gleichung (79) besser fiir die Arbeit bei hohen Temperaturen 


und groS8en Volumina v. 


| 
i 
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_ Kinematographie auf ruhendem Film und mit extrem 
hoher Bildfrequenz. 


Von C. Cranz und H. Sehardin in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 42 Abbildungen. (Eingegangen am 23. April 1929.) 


Es wird eine Hinrichtung beschrieben, mittels derer man imstande ist, rasch ver- 
laufende Vorgiinge, auch solche mit Schlierenbildung, durch eine Reihe von ge- 
trennten Hinzelbildern derart zu registrieren, daB bei einer auch noch so hohen 
Bilderfrequenz die einzelnen Bilder stets die gleiche brauchbare Gréfe erhalten. 
Der Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern kann dabei reguliert 
_ werden von etwa einer zehntel bis zu einer dreimillionstel Sekunde; einer noch 
_weiteren Verkleinerung dieses Zeitabstandes steht prinzipiell nichts im Wege. 
Einige Anwendungen der Hinrichtung werden besprochen. 


I. Einleitung. 

Vor 19 Jahren ist der eine von uns* mit Benutzung von elektrischem 
Funkenlicht zu eimer kinematographischen Bilderfrequenz von 5000/sec 
und drei Jahre spiter, zusammen mit Br. Glatzel**, unter Verwendung 
von Gleichstromléschfunken und einer Schellerschen Funkenstrecke zu 
einer Bilderfrequenz von 100000/sec gelangt. Bei diesen Verfahren wurden 
die aufeinanderfolgenden Bilder auf einer durch einen Elektromotor in 
rasche Umdrehung versetzten Trommel von z. B. 160 cm Umfang, die mit 
einem Filmband oder einem Bromsilberpapierband bespannt worden war, 
photographisch aufgenommen. Wegen der beschrankten mechanischen 
Festigkeit des Filmbandes konnte man mit der Drehzahl des Motors nicht 
héher als bis zu 6000/min gehen. Sollte daher eine Bilderfrequenz von 
100000/sec erzeugt werden und sollten dabei die Einzelbilder reinlich 
voneinander getrennt erscheinen, so konnte das einzelne Bild nur eine 
Hohe von oe oder von 1,6mm haben. Auch wenn der Film 
- auf der Innenseite des Trommelrandes angebracht wiirde, wire zur Ge- 
_winnung einer Bilderhéhe gleich derjenigen der gewohnlichen Kinemato- 

graphenbilder (1,8cm) bei der Bilderfrequenz von 100000 Hertz eine 
~Tourenzahl dieser Trommel von mehr als 67000/min erforderlich; eine 


* CO. Cranz: Ein ballistischer Kinematograph, ZS. fiir das ges. Schief- und 
Sprengstoffwesen 4, 321, 1909, und Dtsch. Mechanikerzeitung 1909, S. 173, Nr. 18; 
vgl. auch Br. Glatzel, Die elektrischen Methoden der Momentphotographie, Samml. 
Vieweg, Heft 21, Braunschweig 1915; sowie V. von Niesiolowski, in Geiger 
und Scheel, Hdb. der Physik, Bd. II, S. 275ff., 1926. 

** QO. Cranz und Br. Glatzel, Verhandl. d. Dtsch. Phys. Ges. 14, 525, 1912, 
NaS LO), 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 11 
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derartig hohe Drehzahl der Trommel wiirde selbstverstandlich véllig un- | 
moglich sein. 

Man kann daran denken, folgende Anordnung zu verwenden, die der — . 
eine von uns* 1912 zu einigen wenigen Versuchen benutzt hat: An dem i 
einen Ende eines Schnellaufmotors M (siehe Fig. 1a) wird ein Spiegel S 
(gleichschenklig rechtwinkliges Prisma) befestigt, der gegen die Achse © 
um 45° geneigt ist. In einem zur Motorachse senkrechten Kreis durch BI 


ai 


es 


Fig. 1b. Fig. la. 
Funkenkinematographie mit rotierendem Spiegel. 


die Spiegelmitte und mit dem Mittelpunkt in der Motorachse liegt die 
Mittellinie eines ringférmigen Filmbandes, auf welchem die sukzessiven 
Bilder eines Gegenstandes G dadurch erzeugt werden, daf wahrend der 


Rotation des Spiegels die Funkenstrecke f mit der gewiinschten Frequenz 
aufleuchtet. : 

Es laft sich jedoch leicht zeigen, daB es auch nach dieser Methode 
praktisch fast unméglich ist, solch hohe Frequenzen zu erreichen, wie wir 
sie nach dem im nachsten Abschnitt beschriebenen Verfahren erzeugt haben: — 

Die Beleuchtungsfunkenstrecke wird von dem Objektiv O in der Nahe : 
des Objektivs P scharf abgebildet. Das auf dem Film erzeugte Bild habe — 
einen Durchmesser 6. Die Entfernung vom Spiegel bis zum Film sei-r. 
Es gelten dann folgende Beziehungen: 

d 


MP anny a= en 
Die Zeit, die zwischen dem Aufleuchten zweier aufeinanderfolgender 
Funken vergehen mu, damit sich Bild neben Bild reiht, ist: 


to 


Oh eer —e == 
n 2rn 


(wo n die sekundliche Umdrehungszahl des Motors). 


* Vel. C. Cranz, Lehrb. der Ball. Bd. II; 1. Aufl., Leipzig, B. G. Teubner, 
1913, S. 76 und 2. Aufl., Berlin, J. Springer, 1827, S. 93. Ob derartige Versuche 
mit einem schiefgestellten Spiegel und mit Funkenbeleuchtung schon friiher von 
anderer Seite gemacht worden sind, ist uns nicht bekannt geworden. 
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Also ist die Bildfrequenz gegeben durch 


, 2ran 2Qruna He 
— — = 24% —; 
b r.a d 


d. h. unabhingig von r. 

Schatzen wir nach dieser Formel die maximale Frequenz: Mit ist 
man mit den modernsten Hilfsmitteln bis auf 600 Hertz (86000 Umar. pro 
min) gekommen. d mu8 mindestens gleich 20cm sein, wenn man ein 

einigermafen brauchbares Gesichtsfeld haben will. Und die Gré8e a wird 

man wohl schwerlich tiber 20 m steigern kénnen (erstens aus riiumlichen 

Griinden, zweitens infolge der begrenzten Helligkeit eines Funkens). Das 

ergabe dann eine maximale Bildfrequenz von 


600. 2000 
i ee = 377000 Bilder pro sec. 
16000 
Mit den jetzigen Hilfsmitteln des Instituts (n = se == 20 Cio, 
a = 540cm) kénnten wir nach dieser Methode erreichen: 
6000 540 
| Sy — . oar = 45000 Bilder pro sec. 


Eine Verdoppelung der Frequenz kéunte man noch bei Inkaufnahme 
anderer Nachteile mit einer Spiegelung nach Fig. 1b erzielen *. 

In viel einfacherer Weise sind wir dagegen nach der folgenden 
Methode bis zu Frequenzen yon mehreren Millionen gelangt. 


II. Anordnung fiir die Kinematographie auf ruhendem Film oder 
auf ruhenden photographischen Platten. 

In der schematischen Fig. 2 sollen mit /,, f,, ... f, acht gctrennte 
Beleuchtungsstrecken bezeichnet sein, die zur Verhiitung eines seitlichen 
Springens der Funken in glaserne Kapillarréhrchen eingeschlossen sind. 
O ist ein photographisches Objektiv von 270 cm Brennweite und 2() cm 
freier Offnung, hergestellt von der optischen Firma Gramatzki in Berlin. 
G ist der Gegenstand (GeschoB, Wellenschliere usw.), dessen rasch vor 
sich gehende Anderungen photographisch aufgenommen werden sollen. 
P., P,, -.. P, sind acht Protare von je 59 em Brennweite; diese sind so 
eingestellt, da unmittelbar vor der freien Offnung jedes Protares das Bild 
der zugehérigen Beleuchtungsfunkenstrecke entsteht, und wenn speziell 
auch Schlieren aufgenommen werden sollen, so wird an der betreffenden 


* Siehe auch J. A. Anderson und Sinclair Smith in The Astrophys 


Journ. 64, 300, 1929. 
11* 
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Stelle je eine Schlierenblende vor das Protar eingeschoben. Ein Film- | 
streifen F', F, oder statt dessen acht getrennte photographische Platten F,, "| 
F,, ... F, vom Format 4,5 < 6 cm stehen hinter den Protaren, in einem ~ 

solchen Abstand, daS auf dem Film bzw. den Platten das Bild des Gegen- | 
standes G scharf erscheint. Dieses Bild von G@ befindet sich dann als 7 
Schattenbild innerhalb eines hellen Kreises, der durch die Offmung des 
Objektivs O erzeugt wird. Wird zuerst der Beleuchtungsfunke f, aus- | 
gelost, so bildet sich der Gegen- 
stand G auf der Platte F, ab; 
darauf geht der zweite Be- 


f, leuchtungsfunke in f, iiber, und 
es entsteht ein Bild von G aut | 


der zweiten Platte F, usw. 

Fig. 2. Man sieht also, da8 bei einer 
Anordnung fiir Kinematographie auf ruhendem Film. noch -so raschen Folge des 
Aufleuchtens der Beleuchtungsfunkenstrecken die Bilder des Gegen- 
standes G auf den photographischen Platten immer die gleiche Grobe 
haben. 

Wie erwihnt, sind hier acht Funkenstrecken f,, f,,...f, und dem- 
gemi§ acht photographische Platten F,, F,,... /, angenommen; die Funken- 
strecken sind dabei in einer horizontalen Linie f,f, von 60cm Linge 
angeordnet. Aber es ist selbstverstindlich, da die Zahl der Bilder nicht 
notwendig auf acht beschrénkt ist; vielmehr kénnte man erheblich mehr 
Funkenstrecken unter sonst gleichen Umstinden dadurch zur Verwendung 
bringen, da8 man sie auch iibereinander, also in einem Vertikalkreis von 
60 cm Durchmesser, befestigt; man bekime so etwa 30 bis 35 Beleuchtungs- 
funken und miiSte dann ebensoviel Objektive P,, P,... und ebensoviel 
photographische Platten benutzen. Ferner ist klar, da8 auch die Brennweiten 
von P,, P,... gréber gewahlt werden kénnen, wodurch die Bildhéhe tiber die 
jetzige von 25 mm hinaus gesteigert wiirde. Endlich wire es vorteilhafter, 
wenn statt des jetzigen Objektivs O von 20cm freier Offnung und von 
60cm Linge ein photographisches Objektiv von gréBerer freier Offnung 
und von wesentlich geringerer Linge verwendet werden kénnte. Eine 
solche umfassende Einrichtung wiirde eine gréSere raumliche Anordnung 
und erheblichere Kosten verursachen. Wir haben uns aus Mangel an 
weiteren Mitteln mit acht Funkenstrecken, also acht sukzessiven Bildern 
begniigt. Wenn es sich um die Registrierung eines sehr rasch verlaufenden 
Vorganges nur einfacher Natur handelt, gentigen meist acht Aufnahmen 
und damit acht verschiedene Messungsresultate zur kurvenmiSigen Dar- 
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'stellung einer Gesetzmifigkeit. Und was die Formulierung der Uber- 
schrift dieses Aufsatzes anlangt, so wird ein Leser, welcher die Erzeugung 
von nur acht sukzessiven Bildern eines bewegten Gegenstandes nicht als 
»Kinematographie* gelten lassen will, diese Benennung wenigstens als 
abktirzende und anschauliche Bezeichnung hinnehmen. 

Bei der Kinematographie raumlicher Gebilde nach dieser Methode ist 
 natiirlich zu beachten, das alle acht Bilder nicht genau von demselben 


Punkte aus aufgenommen worden sind. Bei der Auswertung der Auf- 
nahmen ist daher unter Umstindén eine gewisse Perspektive zu beriick- 
sichtigen. Die Korrektion ware leicht durchzufiihren, ist aber in den 
 meisten Fillen unndtig. 

Ein Nachteil der Methode ist der, daf es mit ihrer Hilfe nur méglich 
ist, nicht-selbstleuchtende Vorgiange zu registrieren, es sei denn, da das 
Funkenlicht so intensiv gemacht werden kann, daB es das Eigenlicht des 
Vorganges iiberstrahlt. 


III. Uber die Mittel, um eine bestimmte Frequenz 
der Beleuchtungsfunken und damit der Bilder zu erzielen. 


a) Jeder Beleuchtungsfunke wird mit Hilfe eines eigenen Konden- 
sators erzeugt. In Fig. 3 sind drei solche Beleuchtungsfunkenstrecken /,, 


Stanniol 
7 SS eer 
Up 
—- Ae 
a ——— 
at aii Sa Ay 


Fig. 3. Fig. 4. 
Schaltung fiir die Beleuchtungsfunken. Mikanitplatteneinrichtung zur Herstellung 
der verlangten Frequenz. 


fo, fz mit den Kondensatoren C,, C,, C, dargestellt. h,, hy, h, sind regu- 
lierbare Hilfsfunkenstrecken, die zum besseren Lischen der Funken ein- 
geschaltet sind. Die Schalter S dienen zum Aufladen der Kondensatoren; 
sie werden kurz vor der Aufnahme geéffnet. 

Die zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Beleuchtungsfunken wird 
pun dadurch erreicht, da8 die Schalter A nacheinander geschlossen werden. 

Wenn man einé relativ niedrige Bilderfrequenz, z. B. 10 oder 100 Bilder 
in der Sekunde, anstrebt, wird man eine durch einen Motor in Umdrehuug 
zu versetzende Scheibe aus Isoliermaterial benutzen, die einen metalli- 
schen Kontakt enthilt. Bei der Drehung der Scheibe wird von den 


~ 
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Auslésungsfunkenstrecken A,, Ay, -.. A, eine nach der anderen metallise h 
iiberbriickt. Auf diese Weise gehen in den Beleuchtungsfunkenstrecken /,, | \ 
fo, --» fs die Beleuchtungsfunken in regelmabiger Folge nacheinander iiber. 
Da man an einem Tachometer die Tourenzahl.der Scheibe ablesen kann 
und die Abstinde der Auslisefunkenstrecken voneinander kennt, ist die 
Bildfrequenz leicht festzustellen. 
b) Eine héhere Bilderfrequenz von z. B. 1000 bis 50000/sec laBt 
sich in einfacher Weise durch SchieSen mit einem Gewehr* erhalten: | 
Man- stellt hintereinander acht diinne — 


f Hf af y/ Glimmer- bzw. Mikanitscheiben** von 
6888 2. B %em Hohe und Breite in gleichen | 


Abstinden auf, so wie es Fig. 4 fiir die — 


ersten Gruppen von Flaschenpaaren keunt- — 


he 


SILLA 


SSSSSSSSSSS SSS 


lich macht. Die Glimmerscheiben sind auf 
beiden Seiten mit wesentlich kleineren 
Stanniolfolien belegt, die die Kontakte 
Fig. 5! der Schalter A,, A,,... A, bilden. Man 


. _ Seitenrohr am Gewehrlauf schieBt in der Richtung des Pfeils mit 
zur Herstellung der verlangten Frequenz. 


einem Gewehrgescho8 durch die Glimmer- 
scheiben hindurch. Wenn das Stahlmantelgeschof die erste Glimmer- 
scheibe A, durchsetzt, wird der erste Entladungskreis geschlossen; in der 
ersten Beleuchtungsfunkenstrecke f, (Fig. 2) geht somit ein Funke iiber, 
und auf der ersten photographischen Platte F, entsteht ein Bild des Gegen- 
standes G. Beim Weiterfliegen des Geschosses findet Uberbriickung 
zwischen den Stanniolbelegungen der zweiten Glimmerscheibe statt; der 
zweite Beleuchtungstunke f, leuchtet auf; die zweite photographische Platte 
wird belichtet usw. Man hat also nur nétig, den Schuf auszulésen und 
erhalt selbsttatig die acht Bilder in gleichen Zeitabstanden; denn der 
Widerstand, den die diinnen Glimmerscheiben dem Gescho8 darbieten, 
ist so klein, daB die bewirkte Abnahme der GeschoSgeschwindigkeit nur 
mit den feinsten Mitteln zu messen ist. Da die Geschwindigkeit des 
S-Geschosses aus anderweitigen Messungen zu 895 m/sec, mit einem 


* Fir mehrere nacheinander auszulésende Funken ist dieses Verfahren zuerst 
1903 von Kranzfelder und Schwinning angewandt worden. Dabei gingen in 
einer einzigen Beleuchtungsfunkenstrecke die Entladungsfunken yon 10 Leidener 
Flaschen iiber; die 10 Bilder wurden auf einer rotierenden Scheibe, auf welcher 
eine Filmscheibe befestigt war, aufgenommen. Vel. Br. Glatzel, Elektr. Methoden 
der Momentphotographie, Samml. Vieweg, Heft 21, S. 78ff., Braunschweig 1915. 

** Geeignete Mikanitscheiben sind uns von der Direktion des Turbinenwerkes 
der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft freundlicherweise iiberlassen worden. 
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_ wahrscheinlichen Fehler der Einzelmessung von etwa 0,3 %, bekannt ist, 
kennt man die Bilderfrequenz; z. B. bei 3cm Abstand der einzelnen 
Glimmerplatten voneinander erhiilt man eine Bilderfrequenz yon rund 
30000 Hertz. 

c) Ahnliche Bilderfrequenzen werden mittels SchieBens aus einem 
Gewehr durch die mehriache Anwendung eines Verfahrens geliefert, das 
der eine von uns* seit 1912 viel benutzt und das den Vorteil bietet, 
da$S man damit nicht gendtigt . 
ist, vor jeder neuen Aufnahme 
die simtlichen durchschossenen 
Glimmerscheiben durch neue 
zu ersetzen. Uber die Miindung 
des Gewehrlaufs g ist ein Rohr- 
stiick geschoben, das nahezu 
das gleiche Kaliber besitzt wie 
der Lauf, und das ein seitliches 
Ansatzrohr R trigt, welches 
mit acht aiquidistanten Lichern 
versehen ist (siehe Fig. 5). Den 


acht Loéchern gegeniiber sind 


Fig. 6. 
Ausstromen der Pulvergase aus dem Seitenrohr. 


acht kleme Kugeln angebracht. 
Wenn das Gescho8$ die Stelle 
passiert, wo das seitliche Ansatzrohr R am Gewebhrlauf befestigt ist, 
bewegen sich die hochgespannten Pulvergase mit einer Geschwindigkeit 
von iiber 1000 m/sec durch das Rohr R und dringen dabei durch die 
erwahnten Locher nach auBen; hier ionisieren sie der Reihe nach die 
Luftstrecken zwischen je einem Loch und der gegeniiberstehenden Kugel; 
und hier gehen infolgedessen die Ausliésefunken A,, A,,... A, nach- 
einander iiber. Fig.6 zeigt die GleichmiBigkeit, mit der die Pulvergase 
aus den Lochern ausstrémen. Schwierigkeiten macht bei dieser Methode 
die gegenseitige elektrische Beeinflussung der einzelnen Kreise, die 
dadurch erheblich ist, da® man lange Leitungen vom Rohr bis zu den 
Funkenstrecken braucht. Sie mu8 méglichst vermindert werden. 

d) Zur Erzeugung einer hohen Frequenz der Aufliésefunken A,, A,,...A, 
und damit der photographischen Bilder wiirde vielleicht auch die Ver- 
wendung einer Detonationsziindschnur geeignet sein. Fig. 7 soll die 
Anordnung fiir die drei ersten Auslisefunken im Schema andeuten ; 


* Vel. dariiber C. C. Lehrb. d. Ball. Bd. IL, Berlin 1927, S. 270 und B. Glatzel, 
ke Oats Uae 
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die Zindschnur Z ist dabei gestrichelt gezeichnet. Acht Glasrdhrchen, 
die in der Mitte zugeschmolzen sind, werden in gleichen Abstanden unter’ 
die Ziindschnur gelegt, in diese Rohrchen schiebt man je zwei Drahte 
hinein, die die Kontakte der Schalter A,, A,, -.. A, (s. Fig. 3) bilden. ! 
Die Detonationsziindschnur wird mittels einer Sprengkapsel entztindet. 
Im Verlauf der mit einer gleichmafigen Geschwindigkeit von etwa 
5500 m/sec fortschreitenden Detonation der Ziindschnur wird die, iso- 
lierende Zwischenschicht bei einem der Glasréhrchen nach dem anderen — 
zertrimmert, so da eine Funkenauslésung nach der anderen eintritt. 
Wenn die Réhrchen voneinander die Abstinde von z. B. 5cm haben, so 
entsteht eine Bilderfrequenz von 110000 pro Sekunde. Nach einem 
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Fig. 7. Fig. 8. 
Skizze fiir eine Einrichtung mit Detonations- Die Machsche Schaltung. 
zandschnur. 


Vorversuch haben wir unsererseits von der Verwendung von Detonations- — 
zimdschniiren wegen der Wirkung auf die Umgebung und wegen des © 
starken Knalles Abstand genommen; die Detonation miiSte in einer 
geschlossenen Sicherheitszelle erfoleen; eine solche stand uns nicht zur 
Verfiigung. 

e) Bisher lagen, wie in Fig.3 gezeichnet, Beleuchtungs- und Aus- 
lésefunkenstrecke hintereinander in einem Kreise. Manchmal dagegen 
ist es giinstiger, in jedem Kreise die sogenannte Machsche Schaltung zu 
verwenden, die bis auf Knochenhauer und Oettingen * zuriickgeht. 
Das Schema fiir diese Schaltung ist in Fig. 8 gegeben. 

C, und D, sind zwei Leidener Flaschen; die inneren Belege sind 


1 
durch eimen Wasser- oder Silitwiderstand w,, die iuBeren durch einen 


* K. W. Knochenhauer, Wien. Ber. 33 [2a], 163, 1858; E. Mach, ebenda 
92, 625, 1885; 95, 765, 1887; 97, 1045, 1888; 98, 41, 1257, 1303, 1310, 1333, 
1889; 101, 977, 1892; 102, 1035, 1893; 105, 605, 1896; ferner Br. Glatzel, 
Elektr. Methoden 1915, S.21; vgl. weiter C. C., Ball. Bd. III, 1. Aufl., 8.249 und 
2. Aufl., S. 268. 
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ebensolchen Widerstand W, miteinander verbunden. Parallel zu dem 
“Widerstand w, liegt die Beleuchtungsfunkenstrecke f, mit den Elek- 
troden H, und EY. A, ist eine Auslisefunkenstrecke, durch welche die 
Flaschen entladen werden kénnen. Zuniichst seien die Flaschen durch W, 
und W, hindurch auf das gleiche Potential aufgeladen. Dann haben auch 
die Elektroden EZ, und #/ gleiche Spannung, und zu einer Funkenbildung 
zwischen E, und EH, ist noch kein Anla$ vorhanden. Wenn jedoch auf 
irgend eine Weise die Funkenstrecke A, leitend tberbriickt wird, so ent- 
ladet sich zuerst die Flasche C, itber A, in einem Funken. Damit ist 
aber die Spannung nicht nur in C,, sondern auch in E, geandert; und 


“zwar wiirde, wenn die Entladung der Flasche rein periodisch vor sich 


“ginge, nach einer halben Schwingungsperiode die Spannung bei /, ihr 
'Vorzeichen umgekehrt haben, so dafS momentan zwischen E, und E£{ eine 
doppelt so hohe Spannung vorhanden wire, als vorher bei A,. In Wirk- 
lichkeit ist wegen der Diampfung der Spannungsunterschied geringer. 
Und nunmehr kann die Flasche D, sich in die Flasche C, entladen. 
Dies geschieht nicht durch den Wasserwiderstand w, hindurch, da dieser 
fiir diesen Vorgang nahezu wie ein Isolator wirkt, sondern in einem 
Funken zwischen den Elektroden HE, und £7), falls der Abstand E, EK} 
passend gewabhlt wurde. Damit der Beleuchtungsfunke bei f, auf der 
Platte F', (s. Fig. 2) eim einziges scharfes Bild des aufzunehmenden Gegen- 
standes erzeugt, mu dafiir gesorgt werden, dafi die auf dem Wege 
D,E,E,C,W,D, vor sich gehende Entladung méglichst aperiodisch 
erfolet. Zu dem Zweck miissen die elektrischen Schwingungen, die in 
diesem Entladungskreis auftreten kénnen, so stark abgedimpft werden, 
da8 in der Beleuchtungsfunkenstrecke H, EH; oder f, nicht ein zweiter 
oder dritter Funke iibergeht. Man erreicht es, wenn in diesem Kreise 
hohe Widerstinde angebracht werden; erstens muf die Funkenstrecke 
E,E; méglichst groB sein; zweitens hat man die ‘tuberen Belegungen 
durch einen geeignet grofen Wasser- oder Silitwiderstand W, zu ver- 
binden. Dem Elektrodenabstand E, EZ} der Beleuchtungsfunkenstrecke /, 
ist eine Grenze dadurch gesetzt, daB, wenn bei A, entladen wird, der 
Funke bei f, tiberhaupt noch mu8 iibergehen kinnen. Aber auch die 
Form der Elektroden ist nicht ganz ohne Einflu8 auf ein gutes Loschen 
der Funken. Wir haben folgende Erfahrung gemacht: Man darf die 
Beleuchtungsfunkenstrecke allein nicht so groS machen, daf die Funken 
gerade noch springen, sondern es ist besser, hinter jede Beleuchtungs- 
funkenstrecke eine variable Hilfsfunkenstrecke zu schalten, fiir die man 
jetzt eine geeignete Elektrodenform wahlen kann (z. B. Kugelelektroden). 


~ 
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Die Aufladespannung der Kondensatoren hat man so zu regulieren, dal 
die Beleuchtungsfunkenstrecke gerade noch iibergeht, falls bei A, eut- 
laden wird. Eine solche Feinregulierung der Aufladespannung kann 
nicht erfolgen, wenn man die Leidener Flaschen mittels einer Influenz- 
maschine ladet, auch empfiehlt sich nicht das Aufladen mit Hilfe eines 
Funkeninduktors,- wohl aber mit einer Einrichtung, die aus einem Gleich- 
strom-Wechselstrom-Umformer, einem Hochspannungstransformator (etwa 
St ft ie ie DE bis 120 kV) und einem Gleich- 

7, 70, 7, richterrohr besteht; diese Ein- 

Ao Gy D GC Dp Cs || tichtung hat sich bei uns 
bestens bewahrt. | 

z Me M3 Als die einfachste Methode: 

Fig. 9. Die Senaltune fiir Mehrfacbfunken. nun, um bei den acht Gruppen 
von Paaren Leidener Flaschen die Beleuchtungsfunken in bestimmten 
gleichen Zeitabstainden nacheinender auszulésen und damit die sukzessiven 
Bilder zu erzeugen, erwies sich diejenige, welche in einer mehrfachen 
Verwendung der Machschen Schaltung besteht*. Das Schema der An- 
_ ordnung ist aus Fig.9 zu ersehen, wo die drei ersten von den acht 
Gruppen gezeichnet sind. 

C,D, sind die Kondensatoren der ersten Gruppe, C, D, diejenigen 
der zweiten, C, D, diejenigen der dritten; f,, f, und f, die Beleuchtungs- 
funkenstrecken; Z,, Z,,.-. sind gleich groSe Induktivitaten, welche die 
inneren Belegungen von D, und C, bzw. von D, und C, verbinden; 
1 
der Flaschen jeder Gruppe in Verbindung gebracht sind; mittels der Wider- 


W,, W,, die Wasserwidersande, durch welche die auferen Belegungen 


stiinde w,, w,, ws; Sind die inneren Belegungen der einzelnen Flaschenpaare 
verbunden, und parallel zu ihnen liegen die Beleuchtungsfunkenstrecken 
fi, fo: fs. A ist die Auslésefunkenstrecke von C,. Man denke sich die 
simtlichen Gruppen gemeinsam aufgeladen. Wird nun bei A ausgelist, 
so geht zunichst der Beleuchtungsfunke bei f, tiber. Nach einer Ver- 
zégerung, die bei der gegebenen Kapazitaét durch die Spule Z, bewirkt 
wird, springt bei f, der zweite Beleuchtungsfunke; daraufhin, nach einer 
gleich groSen, durch die Induktivitaét von L, hervorgerufenen Verzégerung, 
springt bei f, der-dritte Beleuchtungsfunke usf. Fiir die GréBe der Ver- 
zégerungen zwischen den einzelnen Beleuchtungsfunken sind mafgebend 
die Induktivitiiten und die Kapazitiiten. Bei den von uns verwendeten 
Kapazititen von je 9000 cm und den gréSten Spulen mit einer Induktivitit 


* Mit einigen Abanderungen wird man dieselbe auch anwenden kénnen, um 
in einer Funkenstrecke Funken nacheinander mit hoher Frequenz zu erzeugen. 
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von je 30.10°cm erhalt man eine Funken- und damit eine Bilderfrequenz 
von 33000 Hertz. (Die Eigenfrequenz in den Kreisen CoD), Li, bee 
rechnet sich nach der Thomsonschen Formel zu 41 100 sec— 1.) 

Siehe hierzu die Bilderserien Fig. 15, 21, 25 bis 31 und 36 bis 42, 
die so aufgenommen worden sind. Bei denselben Kapazitaten und klei- 
neren Spulen mit 2,5.10°cm Induktivitat erhalt man eine Frequenz von 
110000sec. Vgl. hierzu die Bilderserie Fig. 28. Bei Anderung der 
Grobe der Induktivititen muS man natiirlich auch die Widerstinde W,, 
4.1 
: ie 
zwischen Widerstand &, Induktivitit LZ und Kapazitait C eingehalten 
werden mu (aperiodische Entladung). Ersetzt man die Spulen durch 


W,, ... W, neu einstellen, da ja ungefaihr die Bedingung R? — 


-einfache geradlinige Drahte, so erhalt man je nach der GréBe der 
Widerstinde W und der GréSe der Funkenstrecken Frequenzen bis zu 
-etwa drei Millionen (siehe die Bilderreihe Fig.42)*. Sollte es einmal 
erforderlich sein, die Frequenz noch héher zu steigern, so wird dies durch 
Verkleinerung auch der Kapazitiiten leicht zu erreichen sein. 

Man sieht, da8 man lediglich notwendig hat, bei A die Ausliésung 
der Spannung herbeizufiihren, um selbsttatig mit der gewiinschten Frequenz 
die Bilder auf den ruhenden photographischen Platten zu erhalten. Irgend 
ein Motor ist nicht erforderlich. 

Zu der Schaltung sei noch erwahnt, daB die Wasser- oder Silit- 
widerstiinde w,, w,,--- ws, zu denen die Beleuchtungsfunkenstrecken 
parallel liegen, auch durch Schalter ersetzt werden kénnen, die beim 
Aufladen geschlossen sind und unmittelbar vor der Aufnahme gedéffnet 
werden. 

Der Spannungsausgleich in der Auslésefunkenstrecke A (siehe Fig. 8 
und 9) mu8 zu Beginn des Bewegungsvorganges erfolgen, der in seinen 
einzelnen Phasen kinematographiert werden soll. Dies kann in praziser 
Weise durch das folgende Verfahren** bewerkstelligt werden (s. Fig. 10). 
Zwischen den Elektroden der Auslésefunkenstrecke A befindet sich eine 
Funkenstrecke S, die im Sekundirkreis eines Induktionsapparats J liegt. 
Wird bei Uder Primirstrom unterbrochen, so entsteht bei S eine Spannung. 
Diese muS nun derart sein, daS die vorher vorhandene Feldverteilung 
(der elektrischen Feldstarke) so geandert wird, da an irgend einer Stelle 


* Frequenz der Reihe 700000. Es wurde keine Aufnahme mit noch 
hoherer Frequenz wiedergegeben, weil man dann mit dem blofen Auge keinen 
Fortschritt von einem Bild zum anderen mehr wahrnehmen kann. 

** Siehe Q. Majorana und C. und A. Fontana, Rivista d’Artigl. e Geniv 1, 
106, 1896; sowie C. C., Ball. Bd. III, (O27 eS eoonunde Bir Glatzel’. 1c. 8. Li. 
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die Durchbruchsteldstarke der Luft tiberschritten wird. Dann geht im 
selben Augenblick die Entladung zwischen den Elektroden von A vor 
sich. Z. B. stellt in Fig.11 die ausgezogene Kurve die F eldverteilung 
vorher dar. Durch die zusatzliche Induktionsspannung wird die Feld- 
verteilung entsprechend der gestrichelten Kurve geandert. Jetzt ist aber 
die Neigung der Kurve zwischen A,S, und A,S, grofer, als sie die 
hichst zulissige Beanspruchung der Luft erlaubte (dargestellt durch die 
Neigung der punktierten Linien); es erfolgt der Durchbruch. Wenn man} 
auf diese Weise das erste Bild z. B. eines fliegenden Geschosses auf den 
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Fig. 10, Pigsati. 
Funkenauslésung mittels Induktionsapparates. Die Potentialverteilung zu Fig. 10. 


» Anfang des Gesichtsfeldes bringen will, wird man durch das Gescho8 
selbst den Primirstrom des Induktoriums im Anfang des Gesichtsfeldes 
unterbrechen lassen, indem daselbst das Gescho8 einen schmalen Kupfer- 
streifen U durchschieSt (oder aber man wird das seitliche Ansatzrohr, 
Fig.5, zur Auslésung des Funkens A verwenden). Will man jedoch 
z. B. eine Knallsilbermasse derart ziinden, da8 die Explosionswelle im 
Moment ihres Entstehens auf dem ersten Bilde erscheint, so wird man 
hinter die Primarspule des Induktoriums J die Primiarspule eines zweiten 
Induktoriums J’ legen und den im Sekundarkreis dieses letzteren ent- 
stehenden Funken beim Offnen des Primiirkreises dazu benutzen, das 
Knallsilber zu ziinden. Den Primirkreis wird man entweder bei U von 
Hand unterbrechen, oder man wird, um gleichzeitig das tlegende Gescho8 
als Zeitmesser auf den photographischen Platten zu haben, den Primar- 
kreis in der vorhin angedeuteten Weise durch das Gescho8 unterbrechen 
lassen. 


IV. Einige Anwendungen. 


1. Knallwellen mit anfanglicher Uberschallgeschwindig- 
keit. B. Riemann hat zuerst theoretisch und E. Mach, W. Wolff u. a.* 


* B. Riemann, Abh. d. Géttinger Ges. d. Wiss. 8, 43, 1860 und Gesammelte 
Werke, 2. Aufl., 8.156 und Riemann-Weber, Partielle Differentialgleichungen, 
Braunschweig, Bd. II, 8.503 ff., 1912. — E. Mach, Wien. Ber. 72, 44, 1875 und 
75, 101, 1877. — W. Wolff, Ann. d. Phys. 69, 329, 1899. — R. Ridenberg 
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fhaben dann experimentell bewiesen, daS die von einer Schallerregungs- 
stelle ausgehenden Luftwellen nur dann mit der normalen Schall- 
geschwindigkeit sich ausbreiten, wenn die Schwingungsamplituden der 
Luitteilchen und damit deren Maximalgeschwindigkeiten von Anfang an 
so klein sind, da sie in mathematischer Hinsicht als ,unendlich klein “ 
behandelt werden kénnen, wenn also die Lufterschiitterung so wenig 


explosionsartig erfolgt, wie dies z. B. bei den Ténen des gewohnlichen 


Fig. 12. Funkenknallwelle. 


Sprechens und bei den musikalischen Tonwellen der Fall ist, da aber 
eine kugelformige Luftwelle sich anfiinglich mit Uberschallgeschwindigkeit 
fortpflanzt, wenn die Amplituden der Luftpartikel endlich gro sind; im 
letzteren Falle iibersteigt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Luftwelle 
anfangs um so mehr die normale Schallgeschwindigkeit, je gréfer die 
Intensitit der Schallerregung ist; mit wachsender Entfernung von der 
Erregungsstelle aber nahert sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit immer 


mehr der normalen Schallgeschwindigkeit. 


Artill. Monatshefte Nr. 113, 8.237, Mai 1916, und Nr.114, 8.285, Juni 1916. — 
Hinen Auszug daraus auch bei C. C., Ball. Bd. Il, 58.171 ff., Berlin 1926. Weitere 
Literatur bei R. Riidenberg. 
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Fir Funkenknallwellen zeigt dies die Bilderreihe Fig. 12, die 
nach dem unter IIIb beschriebenen Verfahren aufgenommen worden ist.: 
Beim DurchschieSen der ersten Mikanitplatte wird der Knallfunke aus- 
gelést, wahrend beim DurchschieBen der anderen Platten die Beleuchtungs- 
funken springen, die die durch den Knallfunken erzeugte Knallwelle in: 
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten zur Abbildung bringen. Diese Methode 
ist deshalb fiir derartige Aufnahmen gut geeignet, weil der Zeitpunkt 
jeder Aufnahme sehr genau festgelegt ist. Und trotzdem fallt in der! 
wiedergegebenen Kurve (siehe Fig.13) der zur sechsten Mikanitplatte> 


S 
T 


—>+Jurchmesser der Knallwellen 
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Fig. 13. Weg-Zeit-Kurve einer Funkenknallwelle. 


Als Abszissen sind aufgetragen die Abstande der einzelnen Mikanit- 
platten. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Platten betrug 2cm 


und entspricht einer Zeit von 


2 Seer Z 
30500 °° (Geschofgeschwindigkeit 895 m/sec). 


Als Ordinaten sind aufgetragen die Durchmesser der Knallwellen in 
Millimetern auf den Originalplatten; die wahren Durchmesser sind 
3,1 mal so grof. 


gehérende Punkt (Durchmesser der Knallwelle) heraus. Der Grund 
hierfiir ist wohl in einer ,Funkenverzégerung“ des betreffenden Be- 
leuchtungsfunkens zu suchen *. Um eine solche zu vermeiden, kann man mit 
der Aufladespannung héher gehen. Die dadurch entstehenden ,unschénen “ 
Bilder infolge mehrmaligen Funkenspringens stéren die Auswertbarkeit 
nicht. Fig. 13 zeigt die aus. den Aufnahmen (Bilderreihe Fig. 12) er- 
mittelte Wegzeitkurve der Knallwelle und Fig. 14 deren Geschwindigkeit 
in Abhingigkeit vom Radius. 

Zur Erzeugung von Explosionsknallwellen wurden verschieden 
grobe Mengen von Knallsilber, namlich 15, 25, 50 und 100mg zur 
Entziindung gebracht. Dae Aufnahmen selbst wurden nach der Methode Ile 
gemacht, wobei diesmal ein mit Unterschallgeschwindigkeit fliegendes 
Geschof als Zeitmafistab mitphotographiert wurde (siehe die Bilderreihe 
Fig. 15, 15mg Knallsilber). Die kinematographischen Aufnahmen ergeben 


* Vel. Handbuch der Physik (Geiger-Scheel) Bd. XIV, S. 361 ff. 


Volumen des aus der Gewichtseinheit des 
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die Méglichkeit, die von R. Riidenberg theoretisch aufgestellten Gesetz- 
maBigkeiten experimentell nachzupriifen. 


Nach dieser Theorie hangt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit w einer 
Explosionsknallwelle in Luft mit der Intensitat der KnaJlerregung und dem Ab- 
stand y der Wellenflache vom Explosionsherd 
durch die nachstehende Beziehung zusammen, 


S$ 
die sich aus der Riidenbergschen Formel Sk 
leicht ableiten lafit. Es sei H das Arbeits. 37? 
vermégen des Explosionsstoffes, y sein spe- = 4 
zilisches Gewicht; g» die Dichte der. Luft $200 
und gf die Dichte der Explosionsgase, beide rs 100 
bezogen auf Normaltemperatur und Normal- S l ee ee eee 
druck; die Vergasungsziffer, d. h. das ee eee, eee 


Fig. 14. 


: Nye 
Explosivstoffes entstehenden Gases bei 09°C tseeciwn digccit der Funkenknallwelle 


‘und 760mm Druck, dividiert durch das der Bildreihe Fig. 12. 


Volumen der Gewichtseinheit der unzerlegten Abszissen wie in Fig. 13. 
Explosivstoffmenge; 27) die gesamte StoBkraft 
der Knallwelle an deren kugelférmiger Oberflache; @ das Gewicht des verwen- 


deten Explosivstoffes; q@ die normale Schallgeschwindigkeit der Luft; K — 1,405 
das Verhaltnis ihrer spezifischen Warmen. Dann ist in der Entfernung 7 von der 


Explosionsstelle die Wellengeschwindigkeit w gegeben durch 


1 K—1 3% 1 
——— ey a ‘ o. 
w= aa 2 Ano, r? 
eg NAS a? Ady, 
2 | 0 ) 
+])(« Ds La, =) 1 Oy |: 
dabei ist 
3 3 
236" Vy 3 
si, = 5 Eee JOR OeR 
% pe or, © V 
wo zur Abkirzung gesetzt ist: 
1 a) a 
Yo O81 
é nosy a © 
te 2 £0 a 


i = laonteoleiay 


Benutzt sei das technische Mafsystem (kg, m, sec). Fiir Knallsilber (Silber- 


fulminat, AgONO) ist* die Verbrennungswirme 68 163 cal/Mol — 68 163/149 cal/g 
= 456 keal/kg, somit H — 456.427 mkg/kg. Das spezifische Gewicht ist angegeben 
mu y = 2980kg/m?. Ferner liefert 1 kg Knallsilber 0,2281 m® Gas, bezogen auf 
0°C und 760mm Druck (dies nach experimentellem Befund, theoretisch ergibt 

1 : ; 1,225 
0,9981.9,81 Weiter ist 0) = 9,81 
gasungsziffer wird mn — 0,2281.2980 = 678; « berechnet sich zu 0,905; somit 


a 


sich 0,2241); somit ist ¢7 = die Ver- 


vi = 039.1% .0.n-V@ = 89381-//Q?. 


Nv 


* Nach einer Mitteilung von Herrn O. Poppenbersg. 
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Bei Verwendung von 15 mg Knallsilber, also fiir Q@ = 15.107— "kg, 
ergibt sich fiir r= 2.10—? m eine Wellengeschwindigkeit w — 341 m/sec; | 
in diesem Falle ist also der Rechnung zufolge die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Knallwelle schon in der Entfernung von 2cm auf} 
die normale Schallgeschwindigkeit herabgesunken. Fiir 50 und 100mg} 


berechnen sich folgende Werte: 


. 


IDMGCI ONIN Sy be 2 + | 6 8 | 10 | 2 | 14cm 


OO TN cc epet cee 495 | 400 | 371 359 | 351 | m/sec 
100mg 2. i 4am 413" | 3e6 = RoGS soo mimo. | 350 m|sec 


Fig. 16 zeigt die Auswertung der vier Aufnahmereihen, von denen 
eine als Fig. 15 wiedergegeben ist. Der Zeitpunkt der Ziindung des_ 


ate 100 ng 
2a 50mg | 
A 
= 
sae 25mg 


Fi mg 


Fadius der Knallwelle in mm 


hr 
ian ! | | { | I | i 
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——  Zuruckgelegter Weg des Geschosses 


Fig. 16. Weg-Zeit-Kurven von Explosionsknallwellen bei Explosionen von 15, 25, 
50 und 100 mg Knallsilber. 
Abszissen: Die Geschofiwege in Millimetern auf den photographischen Originals 
platten. Ordinaten: Die Radien der Knallwellen in Millimetern auf diesen Platten; 
die wahren Radien sind 7 mal gréfer. 


Knallsilbers ist an die Stelle gelegt, wo der GeschoSboden den Kupfer- 
streifen verlaBt. Es ist wohl mit Sicherheit anzunehmen, da8 eine friihere 
Ziindung nicht erfolgt, da — wie die photographischen Aufnahmen zeigen 
— wiahrend des DurchschieBungsvorganges der Kupferstreifen sich noch 
eng an das Gescho8 anlegt. Eher ware eine spiitere Ziindung moglich, 
da ein bis zu 38cm langer Bogen gezogen wird; dann wiire also die 
Kriimmung der Kurven im Anfang noch starker; sie sind jedenfalls bis 
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ersten MeSpunkt gestrichelt gezeichnet. Durch die nun folgenden 
unkte mu8 sich eine saubere Kurve ziehen lassen, denn man hat ja aut 
der Aufnahme in dem mit konstanter Geschwindigkeit fliegenden Gescho8 
le genaue Zeit. Die Punkte zeigen auch eine nur geringe Streuung. 
iese hat ihren Grund in Verschiebungen der photographischen Schicht, 
MeBfehlern, vor allem aber darin, daS die Knallwellen nicht exakt 
cagelférmig sind.) : 


Fig. 17 bringt die Gegeniiberstellung der aus den Wegzeitkurven 
Fig. 16) durch Differenzieren ermittelten Geschwindigkeiten mit den 
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Fig. 17. Geschwindigkeit der Explosionsknallwellen fiir 15, 50 und 100mg Knall- 
silber in Funktion des Wellenradius (in Zentimetern wahrer Grofe). 


heoretischen Werten (fiir 15, 50 und 100mg). Die Ubereinstimmung 
st eine sehr schlechte. Vielleicht ist der Grund darin zu suchen, da8 
vir das Knallsilberhaufchen auf ein schmales Brettchen gelagert hatten, 
vibrend die Theorie es als vollkommen frei im Raume annimmt*. In 


ezug auf diese Frage sind die Versuche noch zu erweitern. 


2. Die sogenannte V-Ausbreitung. Es handelt sich um eine 
nteressante Erscheinung, die bei der Uberschneidung zweier Verdichtungs- 
t6Be auftritt und die wenig bekannt zu sein scheint. Sie zeigt sich sehr 
uffallend bei folgendem Versuch: An den Stellen A und B (siehe Fig. 18) 
imer mit Ru8 bedekten Glasplatte seien gleiche Knallsilberhaufchen auf- 
eleet und iiber der Platte, etwa im Abstand lcm, sei eine parallele 
asplatte befestigt; die Knallsilberhaufchen werden durch eine elektrische 
‘unkenentladung gleichzeitig entziindet. Dann zeigt sich nach der 
xplosion der Ruf in einer Anordnung, wie sie durch die Fig. 18 wieder- 
egeben ist. In der Nahe von A und B ist der RuB weggeblasen. Dann 
ber sieht man um A und B je einen auSen scharf begrenzten konzen- 
ischen Ring, auf dem der Ru& liegen geblieben ist; weiter auferhalb ist 


* Die aus den Tabellen und dergleichen entnommenen Werte mégen auch 
cht ganz zutreffend sein. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 12 
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er wieder fortgenommen. Mitunter bildet sich in groBerer Entfernun; 
von A und B noch je ein solcher Ring (oder sogar deren mehrere) aus 
In der Mitte zwischen A und B ist eine scharfe schwarze Linie MW ent- 
standen. Diese zeigt sich bei kraftigen Explosionen vielfach schon in der 
Nahe von M gespalten, und diese Spaltung vergroBert sich nach oben 
und unten, so da je eine V-artige Form entsteht. In dem Zwischenraum 


Fig. 18. Machsche V-Ausbreitung. 


dieser beiden V ist der Ruf weggestoBen. Es fragt sich nun, wie diese 
Form entstanden ist. Ohne weiteres ist verstandlich, daB an den Stellen, 
wo die beiden von A und B ausgehenden Explosionswellen zusammen- 
treffen, also in der zu AB senkrechten Mittellinie, eine scharfe schwarze 
Linie entsteht. Hier treten keine horizontalen Geschwindigkeitskom- 
ponenten der Luftteilchen auf (in WY selbst resultiert gar keine Geschwin- 
digkeit); der Ruf wird also lings der Mittellinie in der Nahe von M 
legen bleiben. Aber weshalb spaltet sich die Interferenzlinie mehr und 
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ehr, was ist also der Grund fiir diese von E. Mach als , V- Ausbreitung “ 
ezeichnete Erscheinung, und wie kommen die Kreisringe um A und B 
ustande? Schon von E. Mach, der sich mit den Antolikschen Ru&- 
iguren vielfach beschiftigt hat, ist eine Erklarung gegeben worden *, die 
ich mit der von uns im folgenden dargelegten deckt. Es kann sich hier 
mr um qualitative Uberlegungen handeln. Eine ausfiihrlichere quantita- 
ive Durchfiihrung beabsichtigt der eine 
on uns in einer anderen Abhandlung zu 
eben. : 
Wenn die beiden von A und B (siehe 
fig. 18) ausgehenden Explosionswellen sich 
mn M treffen, so muf an dieser Stelle ein 
viel héherer Druck und damit auch eine 


viel héhere Temperatur entstehen, wie “e 
vorher in der Welle. Diese Temperatur fee. 
kann so hoch ansteigen, daB man eine “% Pntstebung der V-Ausbreitung. 
Leuchterscheinung wahrnimmt. (Druck und Temperatur superponieren 
sich bei der Ubereinanderlagerung der Wellen nicht einfach, sondern es 
eelten kompliziertere Gesetzmafigkeiten; die Dichte bleibt konstant. 
Siehe Riidenberg, Artill. Monatshefte Nr.113, 8.265, 1916). Nun 
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines starken VerdichtungsstoBes 
Ap 

0,832 0, 
nach links bzw. rechts (siehe Fig. 19) wird sich bei der Uberschneidung 
nicht allzusehr geaindert haben, so da8 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in dieser Richtung annihernd dieselbe bleibt (sie wird geringer, siehe **, 
wuch aus der obigen Formel fiir w zu entnehmen); nur an den beiden 
Stellen C und D herrscht jetzt etwa die doppelte Druckdifferenz, denn 
nier stoBen ja die tibereinandergelagerten Wellen gegen die ruhende Luft; 
nithin mus hier der Verdichtungssto8 in Richtung der beiden ein- 
rezeichneten Pfeile mit einer Geschwindigkeit w’ sich auszubreiten suchen, 
lie wesentlich gréBer ist als die Geschwindigkeit w der beiden Knall- 
wellen. Wenn nun w’ gréBer ist als die Geschwindigkeit w, mit der sich 
ler Schnittpunkt C bzw. D bewegt, so tritt , V-Ausbreitung“ ein. 


1 


re d. i. fir Luft | 
: 2 05 


Der Drucksprung 4p 


* EB. Mach und I. Wosyka, Wien. Ber. 72, 1875; W. Roscicky, ebenda 
3, 1876; E. Mach und I. Sommer, ebenda 75, 1877; HB. Mach, O. Tumlirz 
md ©. Kégler, ebenda 77, 1878; E. Mach, ebenda 77, 1878; E. Mach und 
}. Gru, ebenda 78, 1879; E. Mach und L. Mach, ebenda 98, 1889. 
*k Le Chatelier, O. R. 181, 30, 1900. 
12 
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Fir den Schnittpunkt C gilt (siehe Fig. 19) 


y Se ae 


} 


eee 2 ee 


dy r ar it w 
——— — . = On = 
= = dt y dt y 2 =e 


a 
COs: 


ie . : a R . 1 
Fir y—> 0 geht u— oo, also ist anfangs uw immer grofer als w’; es tritt | 
daher zunachst keine V-Ausbreitung ein. Diese kann erst erfolgen, wenn | 


5 6 ; 7 


Fig. 20. Entstehung der V-Ausbreitung auf einer Ruplatte. 


wu < w'. Damit ist also erklart, weshalb die Interferenzlinie sich erst 


von einem bestimmten Punkte ab zu teilen beginnt, nachdem sie bis dahin 


einfach verlaufen ist. Von diesem Punkte ab stiirzt eine intensive Sto§- 


welle in den Zwischenraum der beiden Wellen hinein. Der RuB, der 
bisher langs der Mittellinie liegen blieb, wird von der neuen Welle fort- 


genommen und die Schnittpunkte dieser mit den beiden anderen bilden 
die Grenzlinien des ,V“. 
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Wir haben diese Erklarung durch kinematographische Aufnahmen 
au priifen gesucht. Die Bilderreihe Fig. 20 gibt z. B. die Entstehung des V 
puf einer Rufiplatte wieder. Im ersten Bilde sieht man nur die beruBte 
Platte. Die beiden Knallsilberhiiufchen werden gerade geziindet. Auf 
Bild 2 erkennt man die Explosionswellen. Sie sind so intensiv, daf sie 
schon den um die Explosionsstelle gelegenen Ruf aufgewirbelt haben und 
ihn mitfithren. Auf dem dritten Bilde tiberschneiden sich die Wellen 
bereits sehr stark, aber die V-Ausbreitung fangt erst jetzt gerade an, sich 


Fig. 22. Interferenz zweier Explosionsknallwellen. 


u bilden. Der Ruf ist hinter der Wellenfront zuriickgeblieben (Wellen- 
reschwindigkeit gréBer als Stoffgeschwindigkeit). Auf Bild 4 ist die 
dritte“ Welle schon sehr weit vorgeschritten und man bemerkt, wie 
ro8 der Impuls gewesen sein muf, den diese dem Ruf& erteilt hat, denn 
vie eine Protuberanz kommt er lings der Mittellinie herausgeschossen. 
\uf dem nichsten Bilde sind die Wellen schon auferhalb des Gesichts- 
eldes, das ,V“ ist fertig gezeichnet. Die beiden folgenden Bilder zeigen 
ie weitere Bewegung des Russes, und das letzte Bild ist aufgenommen, 
achdem der aufgewirbelte RuB sich gesetzt hat. Wie man sieht, spricht 


ie Aufnahmeserie fiir die Richtigkeit unserer Erklarung. 


. 
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Die Bilder der Fig.21 zeigen Schlierenaufnahmen der Interfere 
zweier Knallwellen in freier Luft. Ein Gescho8 ist als Zeitmabstab 
mitphotographiert. In der Serie Fig. 22 sind die beiden Knallsilber~ 
haufchen iibereinander angeordnet und mit diinnem Papier tiberklebt gen 
wesen, daher die vielen umherfliegenden Teilchen. Auch diese beideng 
Reihen bestitigen die oben dargelegte Anschauung. af 

Welches ist nun aber der Grund fir die beiden Kreisringe um 4! 
und B in Fig. 18? Schon E. Mach hat auch dafiir eme Erklarung ge 
geben, die nach unseren Versuchen als véllig zutreffend zu hezeichnen: 
ist. Es ist zu beachten, da8 die konzentrischen Ringe nur dann auf- 
treten, wenv sich eine Deckplatte iiber der RuSplatte befindet, und damit! 

erklart sich auch ihre Entstehung. Man denke! 
sich (vgl. Fig. 23) die beruBte Platte P und’ 
die dazu parallele Glasplatte P’ senkrecht zur) 
Zeichenebene gestellt und auf der beruften 
Platte P bei A, also zwischen den beiden 
Platten, ein Knallsilberhaufchen entztindet. 
Die von A ausgehende Explosionswelle stot 
bei M auf die Deckplatte P’. Die Wirkung 
auf die Welle ist dann die gleiche, wie wenn 
Fig. 23. in dem beziiglich der Deckplatte P’ zu A 
Zur Erklarung der Ringbildung. sgymmetrisch gelegenen Punkt B ein zweites 
Knallsilberhiufchen entziindet worden wire. 
Folglich entsteht eine V-Ausbreitung HIZH, wovon jedoch der ge- 
strichelt gezeichnete Teil MH nicht reell ist. Die Interferenzlinie HM 
bildet im Raume eine Rotationsfliche um AB als Drehachse. Der 
Schnitt dieser Rotationsflache mit der beruSten Fliche P ist ein Kreis 
mit AF als Radius. Dieser Kreis ist nichts anderes als die dufere 
Begrenzung des vorhin erwahnten Rufringes um A (Bild 18). Der Ruf 
wurde ja von der intensiven ,V-Welle“ stark fortgenommen, und _ sc 
wird er jetzt oberhalb von E, wo sie die Platte P trifft, starker weg- 
gerissen, als weiter unterhalb. Die feste Wand P wirkt auf die V- Aus. 
breitung so, als wenn vom Punkte N eine andere V-Ausbreitung ausgingé 
und beide sich in # iiberschneiden wiirden (was mit einer bestimmter 
Knickung verbunden ist). Die von M ausgehende V-Ausbreitung wir¢ 
dadurch scheinbar in H# (mit gewissen Abweichungen vom Reflexions 
gesetz) zurtickgeworfen. Sie trifft in F die andere Platte P’, erzeugt 
auch hier einen Ring, wird wieder reflektiert, hinterlaft in G gleichfall 
einen Ring usw. 


aa 
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Auf Fig. 24 sind zwei beruBte Glasplatten abgebildet, auf die in der 
eben beschriebenen Art eine Knallwelle eingewirkt hatte. Das Knall- 
silberhiufchen lag in der Mitte der rechten Platte, die linke war Deck- 
platte. Genau entsprechend der eben dargelegten Erklarung, findet man 
mun auf diesen beiden Platten die Anordnung der drei vorhandenen Ringe: 
Der kleinste Ring legt sich konzentrisch um die Explosionsstelle (ent- 
Sprechend dem Kreise mit 4 E als Radius). Der niichst groBere befindet 
sich auf der Deckplatte (Radius MF). Dann folgt auf der Grundplatte 
ein Kreis mit dem gréSten Halbmesser (entsprechend A G). 


Fig. 24. Die Ringbildung auf zwei beruften Glasplatten. (Links Deckplatte, rechts Grundplatte.) 


Bilderreihe Fig. 25 gibt eine kinematographische Folge von Schleren- 
aufnahmen, welche beweist, da8 tatsiichlich durch Reflexion an einer festen 
Wand V-Ausbreitung auftreten kann. In der unteren rechten Ecke 
zwischen den beiden schwarzen Rechtecken (Projektionen der festen Wiinde 
Pund P’) wurde das Knallsilber geziindet. Auf dem zweiten Teilbild 
hat die Welle die gegentiberliegende Platte erreicht, und es beginnt gerade 
die V-Ausbreitung. Die nachsten Bilder zeigen ihre weitere Ausbildung, 
and man erkennt, daS sie in genau der gleichen Weise verlauft, als 
wenn sie durch zwei Kwallwellen erzeugt wire. Auf dem sechsten Bilde 
hat die V-Welle die andere Wand erreicht. Es wiirde dort der erste 


Ring entstehen. 
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Wie joan sieht, bietet die Hochfrequenzkinematographie ein aus- 
gezeichnetes Mittel zur Erforschung derartiger Erscheinungen. 
3. Gibt es Luftverdiinnungsknalle? Wenn eine in eines 
Behiilter eingeschlossene hochgespannte Gasmasse plétzlich aus dem | 
Behilter austritt, entsteht ein Knall, wie z. B. bei einer Dampfkessel-_ 
explosion oder beim Platzen eines Autoreifens oder beim Austritt der | 
Pulvergase aus einer SchuSwaffe usw. In diesem Falle breitet sich von | 
der Stelle der Knallerzeugung zuerst ein Luftverdichtungssto8 aus, der 
nach dem Ohr des Beobachters gelangt; es liegt ein Luftverdichtungs- | 
knall vor. Von solchen Knallwellen war oben die Rede. | 
- Ein Knall entsteht aber auch, wenn die dufere Luft plétzlich in 
einen luftleeren oder luftverdiinnten Raum hineinstiirzt; z. B., wenn, 
aus dem Innern eines einseitig geschlossenen Zylinders ein gut ein- 
geschliffener Stempel rasch herausgezogen wird (Knallbiichse), oder wenn | 
eine luftleer gepumpte Gliihlampe auf den Fufboden fallt und zerbricht. — 
Wie entsteht dieser Knall? Das Natiirlichste ist ohne Zweifel, an- : 
zunehmen, daf} in diesem Falle zuerst ein Luftverdiinnungssto8 zum | 
.Ohre gelangt und die Knallempfindung erzeugt. Aus der Gasdynamik 
ist aber bekannt, daf ein Verdiinnungssto8 nicht stabil sein kann; er 
beginnt nach seiner Entstehung sofort sich zu verflachen*. Es fragt 
sich nun, ist es trotzdem die Verdiinnungswelle, die den Knall erzeugt, 
oder sind es andere Ursachen? Trotz mehrerer Versuche ist es uns nicht 
gelungen, die Verdiinnungswelle in unserer kinematographischen Anordnung 
als Schlierenbild abzubilden; ihre Front muf dafiir schon zu sehr ver- 
flacht sein. Wie die im folgenden zu beschreibenden Versuche ergeben 
haben, wird aber auch der Knall, den wir héren, nicht durch die Ver- 
diinuungswelle erzeugt, sondern er ist ein Luftverdichtungsknall. Wenn 
z..B. die luftleer gepumpte Gliihbirne plétzlich allseitig zerspringt, stiirzen 
die Luftmassen von allen Seiten her in das Innere der Birne; in der 
Mitte entsteht ein hoher Druck, und von dieser Stelle aus geht eine 
Luftverdichtungswelle nach auBen, z. B. auch nach dem Ohr des Beob- 
achters. Wenn die Birne nur an einer Seite zerbricht, entsteht an der 
gegentiberstehenden festen Wand, wo die hereinstiirzenden Luftmassen 
reflektiert werden, ein erhéhter Druck, und wieder geht eine Druckwelle 
nach aufen. Trifft diese Beschreibung der Knallentstehung zu, so kann, 
falls ein luftleer gepumptes Rohr AB von 34m Lange an dem vorderen 


* Siehe Handbuch Geiger-Scheel, Band VII, Seite 323; Ackeret, ZS. f. 
Unterr. 59, 312, 1928; Kobes, ZS. d. ésterr. Ing. u. Arch. Vereins VOTO SS. 558th, 
Nr. 35. 
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Ende A plotzlich gedffnet wird, der Knall bei A nicht gleichzeitig mit 


dem (Offnen des Rohres auftreten, sondern erst nach ungefahr 1/; sec, d. h. 
erst nachdem der StoB der bei A hereinstiirzenden auSeren Luft das Rohr 
zweimal durchlaufen hat. Dies zeigte sich in der Tat bei jedem der 
zahlreichen Versuche, die mit einem solchen Rohre von uns angestellt 


wurden. Schon mit dem blofen Ohr war die Verzégerung in dem 4| 


Auftreten des Knalles bei A sehr deutlich wahrzunehmen. Auch der 


ReflexionsstoB am geschlossenen Ende B war zu héren. [Das Maximum + 


der Knallstarke bei A ergab sich iibrigens nicht bei der maximalen Luft- 
verdiinnung, die mit der Pumpe erzeugt werden konnte (etwa 1 mm Hg), 


Mikrophon _. 


Wulf LPR OPL LLL Dd 
a 


Fig. 26. Oszillogramm des Knalies: der beim Offnen eines evakuierten Rohres entsteht. 


sondern bei nur etwa 500mm Hg.] Zum Zweck einer quantitativen 
Feststellung wurde auSerdem noch mittels eines Oszulographen die Ver- 
zogerungszeilt an einem 12,7 m langen geraden Rohr photographisch 
registriert (siehe Fig.26). Dabei war die Anordnung derart getroffen, 
dafi an dem vorderen Rohrende A ein das Rohr verschlieBender Stopfen 
rasch weggezogen und gleichzeitig ein elektrischer Strom unterbrochen 
wurde; so entstand auf dem Oszillogramm der Knick der mittleren 
Kurve. Die Ankunft des Knalles bei A wurde durch ein dort auf- 
gestelltes Mikrophon angezeigt; so entstand der Ausschlag der oberen 
Kurve. Die untere Kurve registrierte den Strom eines Stimmgabel- 
unterbrechers (1 Periode = 0,01 sec). Die Verzégerungszeit ergab sich 
zu 0,0725 sec fiir ein 12 ee langes Rohr (das bedeutet eine mittlere 
Geschwindigkeit von 336 m/sec fiir die Druckwelle). Da8 der Sinn des 
Knallausschlages einer Luftverdichtung und nicht einer Luftverdiinnung 
entspricht, wurde durch einen gesonderten Versuch festgestellt *. 

Die so gewonnene Erkenntnis, daS auch derjenige Knall, der bei 
dem plétzlichen Einstrémen der fuSeren Luft in einen luftverdiinnten 


* Dai indirekt erzeugte Luftverdiinnungsknalle gehért werden kénnen, hat 
F. Halsch im Machschen physik. Institut zu Prag 1886 gezeigt; vgl. dariiber 
Wien. Ber. 94, 763, 1886. 
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Raum entsteht, durch eine Druckwelle bewirkt wird, erméglicht auch 
einen tieferen Einblick in den Mechanismus der Luftwellen am fliegenden 
Gescho8. Darauf soll im nachsten Abschnitt in aller Kiirze elngegangen 
werden. 

4. Das fliegende Gescho8 mit seinen Luftwellen und 
-wirbeln. In der Bilderreihe Fig.27 kommt das Gescho8 mit einer 
Geschwindigkeit » = 895 m/sec von -links heran, durchreiSt einen 
schmalen Kupferstreifen und bewegt sich sodann weiter. Man sieht die 
das GeschoS begleitende Kopf- und Schwanzwelle und die Luft- 
wirbel hinter dem GeschoS. Auch einige unverbrannte Pulver- 
kérner werden aus dem Lauf ausgestoBen, und zwar mit Uberschall- 
 geschwindigkeit, denn sie haben ebenfalls ihre Kopfwellen. Bemerkens- 
wert ist das kleine Wélkchen, das hinter der DurchschieBungsstelle des 
Kupferstreifens aufgetreten ist und dort langere Zeit stehen bleibt. Es 


Fig; 32: Fig. 33. 
Entstehung der Kopfwelle nach E. Mach. Gekriimmte Kopfwelle, 


diirfte sich wahrscheinlich um zerstaubtes Kupfer handeln. Die 
Reihe Fig. 28 zeigt den gleichen Vorgang, nur ist sie mit einer Frequenz 
von 110000 Hertz aufgenommen worden, wahrend die sekundliche Bild- 
zahl der vorhergehenden Reihe 33000 betrug. 
Die Bilderreihen Fig. 29 und Fig. 30 bringen den Durchtritt des 
~Geschosses durch eine Metallscheibe, in die vorher ein Loch mit 
einem Durchmesser gebohrt wurde, der nur wenig gréfer war als das 
GeschoSkaliber. Bei der Reihe 29 flog das Geschof ohne den Rand des 
Loches zu streifen hindurch; bei der Reihe 30 beriihrte es ihn, wenn auch 
nur sehr wenig, dies ist wohl der Grund dafiir, daS auch hier das dunkle 
Wolkchen zu sehen ist. In beiden Bilderreihen werden Kopf- und 
Schwanzwelle des Geschosses nach dem Durchschu8 sofort wieder neu 
gebildet; auBerdem zeigen sich kraftige Reflexionswellen, sie erscheinen 
infolge der Anordnung der Schlierenblende als helle Linien. (Die dann 
noch stchtbaren, nach vorn gehenden Wellen riihren daher, daf die Platte, 
durch die man hindurchscho8, seitlich begrenzt sein muBte, und die Kopf- 
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und Schwanzwelle auSerhalb der Platte ungestért vordringen konnten.) 
Die Bilderreihe Fig. 31 zeigt den Durchgang des Geschosses durch 
einen beiderseits offenen Hohlzylinder. Nach dem Eintritt in 
den Hohlzylinder endigen Kopf- und Schwanzwelle in den vom hinteren 
Zylinderrand ausgehenden kugelférmigen Elementarwellen; nach dem — 
Austritt bilden sich beide Wellen wieder neu; sie sind dann riickwarts 


begrenzt durch die Elementarwellen, die vom vorderen Zylinderrand aus- | 


gehen. Der Wirbelschwanz geht ungestért hindurch. 
Zur Erklarung der Erscheinungen am fliegenden Gescho 
seien die folgenden Betrachtungen eingefiigt*. 


Die Kopfwelle eines mit grofer Geschwindigkeit v fliegenden Ge- 
schosses, das in Fig. 32 durch den Punkt A dargestellt ist, entsteht nach 
E. Mach dadurch, dab die Spitze gegen die iuBere Luft stéfit und in jedem 
Augenblick eine Huy genssche Elementarwelle erzeugt. Diese Elementar- 
wellen tiberlagern sich so, dai nur ihre Einhiillende wahrnehmbar ist: die 
Kopfwelle DAD’. Die Geschofispitze befindet sich jetzt in A, einen 
Moment friiher war sie in B. In der Zeit t, in der die Geschofspitze 
von B bis A mit der Geschwindigkeit v sich bewegte, hat sich die 
in B erzeugte Luftwelle mit der Schallgeschwindigkeit a ausgedehnt, so 
daB die Oberfliche der Welle eine Kugel mit dem Radius BH = a.t 
bildet; es ist folglich BE: BA — a.t:v.t, und wenn der halbe Wellen- 
winkel mit  bezeichnet wird, erhilt man die Machsche Gleichung: 
G. ==" Sin. 

In Wirklichkeit ist aber das Geschof nicht punktférmig; die auf- 
fallendste Folge davon ist die, dali die Kopfwelle nicht geradlinig, sondern 
gekriimmt erscheint, wie es Fig. 32 darstellt. 

Man kénnte sich nun folgende Vorstellung bilden: Die Elementar- 
wellen, die die Kopfwelle bilden, sind eben Knallwellen mit anfinglicher 
Uberschallgeschwindigkeit. Dann wire die Fortpflanzungsgeschwindigkeit w 
der Welle in dem variablen Punkt F' der Kopfwelle gegeben durch 

1 1K 
FF, 
stanter Geschofgeschwindigkeit » die Kopfwelle parallel mit sich selbst 
in der Richtung der GeschoSbewegung um ein Stiick vdt = FF, ver- 
schoben, so hat sich in der gleichen Zeit die zu F' gehérende Elementar- 


ae 1 


= v.sinfB. Denn (siehe Fig. 83) denkt man sich bei kon- 


welle um FF, — wdt ausgedehnt. Folglich ist FF,: FF, = beer B. 
v 


* Wir beabsichtigen in einer anderen Abhandlung eine ausfiihrlichere Dar- 
stellung zu geben. 
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Von S ab entlang der Kopfwelle nimmt sin 8 allmahlich ab von dem 
flaximalwert 1 bis zu a - Diese Erklirungsweise fiir die Kriimmung der 


Kopfwelle stammt von E. Mach und ist wohl fast allgemein angenommen ; 
auch der eine von uns (C.C.) hat sich bei dieser Erklérung frither be- 
gniigt. Aber ganz einwandfrei ist die angefithrte Beschreibung nicht. 
Schon bei der Kopfwelle eines mit Uberschallgeschwindigkeit fliegenden 
vorn senkrecht abgeschnittenen zylindrischen Geschosses kommt man 
damit sofort auf Widerspriiche. Dies hangt damit zusammen, da8 die 
Elementarwellen in Wirklichkeit nicht allein von der Geschofspitze aus- 
gehen, sondern von jedem Punkt der-GeschoBoberfliche. Und die Ein- 
hiillende dieser simtlichen Elementarwellen ist die Kopfwelle. Eine 
exakte Behandlung nach dieser Methode ware sicher recht kompliziert. 
Wir wollen daher das Problem als ganzes auffassen und eine andere 
Betrachtung so kurz wie méglich durchfiihren, bei der wir uns das 
Gescho8 als Zylinder denken, auf den vorn ein Kegel aufgesetzt ist 
(Fig. 34). Die Erscheinungen miissen die gleichen bleiben, wenn wir uns 
das Geschofi ruhend vorstellen und dafiir die dufere Luft als mit der 
GeschoSgeschwindigkeit von links nach rechts strémend annehmen. Ware 
das Gescho$ kein Rotationskérper, sondern durch Ebenen begrenzt, die 
senkrecht zur Zeichenebene liegen und fiir die das GeschoSprofil der 
Zeichnung (SAB A'B') den Grundrif darstellt, so waren die Vorgange 
an der Spitze S dieselben, wie sie Th. Meyer* berechnet hat: Wenn der 
Winkel ¢ (siehe Fig. 34) nicht gréfer als ein bestimmter Wert ¢'** ist, 
so geht geradlinig von S ein ,schiefer Verdichtungssto8“ aus, dessen 
Neigung 6 gegen die Symmetrielinie gré8er als w ist (wo a der Machsche 
Winkel, siehe Fig. 32). Ist jedoch ¢ > ¢é', so geht der Sto8 nicht von S 
aus, sondern riickt weiter nach vorn und ist gekriimmt. Bei einem 
rotationssymmetrischen GeschoS *** nun setzt der Sto —- hier die Kopt- 
welle — unter dem gleichen Winkel an wie bei dem zweidimensionalen 
Problem (in S, wenn ¢ <é’, weiter vorn, wenn ¢ > é’), aber im weiteren 
Verlauf muS die Koptwelle auf jeden Fall gekriimmt sein, der Winkel £ 
nihert sich hier mit gréSerer Entfernung von der GeschoSachse immer 


mehr dem Winkel a. 


* Th. Meyer, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten a. d. Geb. d. Ing.-Wes., 
Heft 62, Berlin 1908. 
** Die genaue Grife von e’ siehe bei Meyer, a. a. O. 
** Soviel uns bekannt, ist das dreidimensionale Problem noch von keiner 
Seite behandelt worden. Hier soll es sich nur um qualitative Uberlegungen handeln. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 13 
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In Fig. 34 sind die Strémungslinien beim zweidimensionalen Problem | 


eingezeichnet. Vom VerdichtungsstoB S C bis zur Linie A D (y—= Machscher | 
Winkel fiir dieses Gebiet) gehen sie parallel zu S.A. Zwischen DA und | 
EA tritt Expansion ein, die Strémungslinien sind gekriimmt, um von AH | 
bis zu BF wieder parallel zu AB zu verlaufen. Von BF' ab tritt eine 1 
nochmalige Expansion ein. Die Strémungslinien sind hier zur Gescho-_ 
achse hin gekriimmte Kurven (iiber ihre Form vgl. Meyer, a. a. O.).— 
Hinter dem Gescho8 bildet sich ein luftleerer Raum. Der Expansion 


Fig. 35. Strémungslinien um ein Geschof. 


wird dadurch eine Grenze gesetzt, dafi auch von der unteren Seite her 
Luft einstrémt. Ware keine Wirbelbildung vorhanden, so wiirde mit 
einem Verdichtungssto8 GH (der Schwanzwelle) die Strémung wieder in 
eine Parallelstrémung tibergehen. In Wirklichkeit tritt eine starke 
Wirbelbildung ein (siehe Fig. 35), welche einen unscharfen und un- 
definierten Ansatz der Schwanzwelle verursacht. Es kénnte sehr ver- 
lockend erscheinen, die Schwanzwelle als eime Verdiinnungswelle an- 
zusprechen, die deshalb nach innen gekriimmt ist, weil die sie bildenden 
Klementarwellen sich anfangs mit Unterschallgeschwindigkeit aus- 
breiten*. DaS in der Tat aber die Schwanzwelle ein Verdichtungssto8 
ist, beweisen sowohl Schlieren- als auch Interferenzaufnahmen. Man 
kann sich ihr Zustandekommen auch folgendermafen klarmachen: 


* Siehe Anmerkung * auf Seite 170. 
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Wenn der Geschofiboden (siehe Fig. 35) eine bestimmte Stelle BB’ 
des Raumes passiert hat, beginnen die Teilchen der duSeren Luft von der 
Seite her in den luftverdiinnten Raum B B' G' G hineinzustiirzen, der sich 
unmittelbar hinter dem GeschoS bilden mu8, das mit 895 m/sec Ge- 
schwindigkeit fliegt. Diese Teilchen stoBen erst an der Stelle G G’ von 
allen Seiten zusammen. Dort entsteht somit eine plotzliche Druckerhéhung, 
und diese hat die Bildung einer Druckwelle zur Folge. Die Einhiillende 
dieser fortwihrend gebildeten ,Druckwellen ist eben die Schwanzwelle. 
Wie bei Windstille ein Schall in der Luft nach irgend einer Richtung 
mit der normalen Schallgeschwindigkeit sich ausbreitet, dagegen bei 
Gegenwind mit einer kleineren Geschwindigkeit, ebenso wird hier eine 
Unterschallgeschwindigkeit dadurch vorgetiuscht, da die Elementar- 
wellen von dem Wirbelkanal her nach au§en hin sich ausbreiten, waihrend 
gleichzeitig die auSere Luft nach dem luftverdiinnten Raum des Wirbel- 
kanals hereinstrémt. Man hat somit hier bei der Entstehung der Schwanz- 
welle ein Analogon zu der Druckwelle, die sich bildet, wenn eine luftleer 
gepumpte Glihlampe plotzlich allseitig zerspringt und die Teilchen der 
auferen Luft von allen Seiten her in der Mitte der Gliihlampe zusammen- 
stofen (siehe oben). 

Bei dem dreidimensionalen Problem des rotationssymmetrischen 
Geschosses fndern sich die Verhiltnisse der Fig. 34 insofern, als mit 
zunehmender Entfernung vom Gescho§$ die Parallelstrémung, die vorher 
vorhanden war, immer weniger gestort wird. Es muf dann die Neigung 
simtlicher Wellen, die vom GeschoS ausgingen, sich immer mehr dem 
Machschen Winkel (siehe oben) nahern. Die Kopfwelle wird also zuerst 
steiler ansteigen, um dann flacher zu werden; das Umgekehrte tritt bei 
der Schwanzwelle ein. rst nach einer verhiltnismifig grofen Ent- 
fernung (etwa 20cm) vom Geschof verlaufen Kopf- und Schwanzwelle 
einander parallel. Die Kenntnis des Machschen Winkels % wiirde — 


bei bekannter Schallgeschwindigkeit a — eine einfache Bestimmung der 
: z a p 
GeschoSgeschwindigkeit erméglichen (es ist 9 == ie 2 - Aus praktischen 


Griinden ist es nicht leicht méglich, Kopf und Schwanzwelle in sehr 
eroBer Entfernung gleichzeitig mit dem Gescho zu photographieren, wo 
ihre Neigung gegen die GeschoSbahn mit dem Machschen Winkel identisch 
ist; man kann sich praktisch so helfen, da8 man die Neigung der Kopf- 
und der Schwanzwelle in der Nahe des Geschosses bestimmt und aus 
beiden Werten das Mittel nimmt. Auf diese Weise ergab sich dann z. B. 
beim S-Gescho8 v — 893,1, mit einer wahrscheinlichen Abweichung der 
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einzelnen Messing gegeniiber dem Mittelwert von w — 9,39 m/sec 
— 1,05%. Eine gleichzeitige Messung mit einem Chronographen ergab 
als Mittelwert der zugehérigen 20 Messungen v = 888,3, mit w = 2,1 %, 
Bei dem Geschof M/88 wurde aus 20 Schiissen » = 655,2 erhalten, mit 
einem wahrscheinlichen Fehler w — 0,61 %. Die direkte Messung von v © 
mittels des Zeitmessers lieferte v —= 642,0 mit w — 1,47 %. . 
Zu den beiden Bilderreihen Fig. 36 und 37 ist folgendes voraus-_ 
zuschicken: Wiederholt ist vorgeschlagen worden, eine solche stahlerne 
Schutzblende, die auch bei bester Oberflachenhirtung gegen ankommende | 
Geschosse nicht vollig zu schiitzen vermag, sondern gerade noch durch- — 
schlagen wird, dadurch widerstandsfihiger zu machen, daB die Blende — 
nicht starr befestigt, sondern beweglich angebracht wird (abnlich — | 
wie bei SchieSbuden ein Vorhang durch das GeschoB nur zuriickgebogen, * 
oder wie mitunter in Pferdestillen bzw. bei Kegelbahnen eine aufgehangte — 
Hohlrampe verwendet wird, die beim Aufschlag des Pferdehufs baw. der 
Kegelkugel zuriickweicht und dadurch weniger beschadigt wird). Jenen 
Vorschlagen liegt also der Gedanke zugrunde, da durch die bewegliche 
Anordnung der Schutzblende die Energie des auftreffenden Geschosses 
ganz in Lageninderungs- und Formianderungsarbeit an der Blende um- 
gewandelt werden soll. Damit dies in der Tat der Fall ist, damit also 
die bewegliche Blende wirklich Nutzen bringt, muf eme ganz bestimmte 
Beziehung bestehen zwischen der Masse, der Auftreffgeschwindigkeit, der 
Form und den Dimensionen des Geschosses, ferner der Masse, dem 
Elastizititsmodul, der zulassigen gré$ten Biegungsspannung und dem 
Widerstandsmoment und damit den Dimensionen und der Form der Blende. 
Aber wenn man sich die betreffende Rechnung vergegenwirtigt, wird — 
man finden, da sie viele Unsicherheiten in sich birgt; insbesondere hat 
man zu bedenken, dal unter sonst gleichen Umstiinden derjenige Teil der 
Blende, welcher fiir die Lage- und Forminderung in Betracht kommt, 
um so kleiner ist, je gréBer die Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses 
ist; dieser Anteil la8t sich aber nur ungenau rechnerisch ermitteln. Es 
sind also Versuche notwendig. Durch die Bilderreihen Fig. 36 und 37 
soll fiir einen ganz einfachen Fall gezeigt werden, daS fir derartige 
Versuche die Funkenkinematographie von Vorteil sein kann. Eine 
Aluminiumplatte von 13cm Breite, 18cm Héhe und 0,4cem Dicke wurde 
frei aufgehaéngt. Am unteren Teil der Platte war ein Stift befestigt, dem 
ein darunter befindlicher raumfester zweiter Stift gegentiberstand. Bilder- 
reihe Fig. 36: Es wird mit dem S-Gescho8 bei normaler Pulverladung von 
3,2, also mit einer Auftreffgeschwindigkeit von 895 m/sec gegen die 
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Platte geschossen. Das Gescho8 durchschligt die Platte. Aber eine 
Lagenanderung oder Verbiegung der Platte unmittelbar nach der Durch- 
schieBung ist kaum festzustellen. Bilderreihe Fig. 37: SchuS gegen die 
gleiche Platte mit dem gleichen Gescho8, aber bei einer Pulverladung 
von 1,0g. Jetzt zeigt sich die Platte unmittelbar nach der Durch- 
schieBung verbogen. 

Die Bilderreihe Fig. 38 zeigt den SchuS eines S-Geschosses mit | g¢ 
Ladung durch ein 3cm dickes Hartholzbrétt. Das Gescho8 fliegt vor 
dem Durchschuf noch mit Ubéerschallgeschwindigkeit, denn es hat 
eine Kopfwelle; nach dem DurchschuB jedoch ist seine Geschwindigkeit 
so weit vermindert, da es mit Unterschallgeschwindigkeit fliegt. 
Eine Kopfwelle — die sich andernfalls sofort hatte neu bilden miissen — 
ist nicht mehr vorhanden. 

Als letztes bringen wir noch drei Bilderserien, die den Vorgang des 
GeschoSaustritts aus der Miindung illustrieren. (Vgl. dariiber 
C. C., Ballistik, Bd. II, 1927, § 23.) In der Reihe Fig. 39 sieht man auf 
dem ersten Bild die austretende Luftknallwelle. Auf Bild 4 ist sie von 
der schnelleren Gaswelle eingeholt worden. Das Bild 7 zeigt den Zeit- 
punkt, an dem das Geschof gerade die Miindung verlassen hat; es breitet 
sich jetzt eine sehr intensive neue Gaswelle aus. 

Fig. 40 zeigt denselben Vorgang bis zu spiteren Zeitmomenten. Auf 
beiden Reihen ist die Staubildung sehr gut erkennbar. Die Pulvergase 
haben zuniichst eine Geschwindigkeit, die etwas gréBer ist als die des 
Geschosses. Bald (etwa 35cm vor der Miindung) aber biiBen sie infolge 
des Reibungseinflusses der auBeren Luft so viel an Geschwindigkeit ein, 
daB das Geschofi sie tiberholt. Diesen Augenblick zeigt die Reihe Fig. 41. 

Hiermit wollen wir die Beispiele zur Anwendung der Hochfrequenz- 
kinematographie, die sich beliebig haufen lieSen, abschliefen. 

Es ist uns eine angenehme Pflicht, der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft unseren wairmsten Dank auszusprechen fiir die grofziigige 
Unterstiitzung, die sie uns bei der vorliegenden Arbeit hat zuteil werden 
lassen. Ohne ihre Hilfe hatten die Untersuchungen nicht durchgefihrt 


werden kénnen. 


Berlin, Technische Hochschule, Institut fiir technische Physik. 
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Die Molekilabsorption des Jods im Vakuumultraviolett. 


Von H. Sponer und William W. Watson* in Gottingen. 
Mit 2 Abbildungen. (HEingegangen am 22. Mai 1929.) 


Es wird die Molekiilabsorption des Joddampfes im Vakuumultraviolett untersucht 


und dabei werden drei verschiedene Absorptionsgebiete gefunden. Von 1950 bis — 


etwa 1780 A erstrecken sich Serien mit eng benachbarten Banden; ihr Verhalten 
bei Druckanderung wird beschrieben. In der Gegend um 1750 A erscheinen bereits 
bei ganz tiefen Drucken einige wenige Banden, die nicht ecinzuordnen sind. Ein 


weiteres Absorptionsgebiet liegt zwischen 1600 und 1500 A. Fir die Einordnung 


des langwelligen Systems werden zwei Méglichkeiten diskutiert. 


Einleitung: Das sichtbare Bandenspektrum des Jods gehért zu 
den wenigen Systemen, die bis zu ihrer Konvergenz verfolgt werden 
kénnen. Aus der Lage der Konvergenzstelle und der thermochemisch 
bestimmten Dissoziationsarbeit des normalen Jodmolekiils konnte ge- 
schlossen werden, daB diese Konvergenzstelle einem Zerfall des Jodmolekiils 
in ein normales und ein im *P,-Zustande befindliches Jodatom entspricht *™. 
Es ist zu erwarten, da8 weitere Absorptionsbandensysteme des Jods exi- 
stieren, die zu einer Dissoziation ‘in normale und hoher angeregte oder 
nur in verschiedene angeregte Jodatome fiihren. Daf das Jodmolekiil 
z. B. in der Gegend von 1860 bis 2200 A absorbieren mu8, ist durch 
McLennan*** und Oldenberg**** gezeigt, die mit diesen Wellenlingen 
eine ultraviolette Bandenfluoreszenz des Jods anregen konnten. Fernerhin 
haben kiirzlich Pringsheim und Rosen+y itiber ein im Ultravioletten 
gelegenes neues Absorptionsbandensystem des Jods berichtet, das sie nur 
bei Temperaturen oberhalb 500° erhielten. Nach ihrem Kantenschema 
ist aber nicht zu ersehen, wohin diese Banden konvergieren kiénnten. 
Wiahrend unserer Untersuchung wurde uns ferner eine Arbeit von Kimura 
und Miyanishi++ bekannt, die ebenfalls tiber ein neues im Ultravioletten 
gelegenes Absorptionssystem des Jodmolekiils berichten, das sie zwischen 
35° und 120° beobachteten. Auch bei ihrem Schema kann auf eine 
Konvergenz nicht geschlossen werden. Wir haben nun die Absorption 


* Fellow of the John Simon Guggenheim Memorial Foundation. 
** J. Franck, Transact. Far. Soc. 21, [3], 1925; G. BE. Dymond, ZS. f. 
Phys. 34, 553, 1925. 
*ke J.C. Me Lennan, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 289, 1913; 91, 23, 1915. 
EEE O. Oldenbere, ZS. ft. Phys. 18, 1192395) 136 11994. 
+ P. Pringsheim und B. Rosen, ebenda 50, 1, 1928. 
yy M. Kimura und M. Miyanishi, Scientific Papers, Institute of Physica! 
and Chemical Research, Tokyo 10, 33, 1929. 
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des Jods im tu8ersten Ultraviolett, d.h. von 1950 A an, nach kiirzeren 
Wellenlingen untersucht. Uber diese Versuche soll im folgenden berichtet 
werden. 

Experimentelles. Als Lichtquelle diente eine Wasserstofflampe 
mit Flubspatfenster, die auf den Spalt eines F luBspatvakuumspektrographen 
abgebildet wurde. Die abbildende Flu8spatlinse wurde in das A bsorptions- 
gefaB gesetzt, das wegen der grofen Brennweite der Linse eine Linge 
von 80cm hatte. Mit dem Spektrographen war das Absorptionsrohr durch 
ein Flufspatfenster verbunden. Das Jod befand sich in einem Ansatz 
des AbsorptionsgefaBes. Es wurde eine Reihe von Aufnahmen gemacht, 
bei denen das Absorptionsrohr auf Zimmertemperatur gehalten und die 
Temperatur des Ansatzes von — 24° bis Zimmertemperatur, d. h. der 
Dampfdruck variiert wurde. Ein héherer Dampfdruck hatte bei unserem 
Wellenlangenbereich keinen Zweck, wie spiter besprochen werden wird. 
Da die FluSspatlinse sich in dem Absorptionsrohr befand, war es nicht 
méglich, Aufnahmen bei konstantem Druck und wachsender Temperatur 
unter definierten Bedingungen zu machen. Wir haben uns so geholfen, 
da8 wir nur einen Teil des Rohres erhitzten, damit die Linse und die 
Fenster kalt, d. h. auf Zimmertemperatur blieben. Der Ansatz war dabei 
auf tieferer Temperatur. Die Dispersion des Spektrographen betrug etwa 
9 A pro Millimeter bei 1700 A. 

Experimentelle Ergebnisse. Bei tiefen Drucken — Temperatur 
des Ansatzrohres — 24°C — erscheinen fiinf starke Banden bei 56 720, 
56 945, 57143, 57338 und 57517cm—1. Mit wachsendem Druck ver- 
breitern sie sich, und zwar besonders stark die mittleren. AuSerdem tritt 
eine neue Bande am roten Ende und eine gréfere Anzahl auf der kurz- 
welligen Seite auf, von denen sich aber nur einige wenige an die oben- 
genannten Banden anzuschliefien scheinen. Bei 0° sind diese Banden schon 
so verbreitert, da sie ineinander iiberzugehen beginnen, und bei + 10° 
ist in der Mitte der betreffenden Stelle bereits eine Liicke herausabsorbiert. 
Nach dem Aussehen des Spektrums ist anzunehmen, da diese fiinf Banden 
und die wenigen sich daran anschliebenden zu einem System gehéren, hin- 
gegen liegen die tibrigen Banden regellos verteilt. Die Reproduktion 
einer Platte bei — 3° mége einen Eindruck von dem Spektrum geben. 
Tabelle 1 enthalt die ausgemessenen Banden. Da bei diesen keine scharfen 
Kanten zu erkennen waren, wurden bei der Ausmessung die Mitten der 
Banden benutzt. Als Vergleichsspektrum diente eine Entladung in Luft. 
Wir benutzten die geniigend genau bekannten Banden des N, und des NO, 
sowie die als Standardlinien bekannten Stickstoffatomlinien bei 1742 und 
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1745 A. Die mit S bezeichneten Banden bedeuten starke Absorption. il 
Im iibrigen ist keine Intensititsangabe verzeichnet, da bei Absorptions- 


messungen derartige Schiitzungen bekanntlich sehr schwierig sind. 


Wihrend dieses offenbar stirkste Absorptionssystem sich in der be- 
schriebenen Weise entwickelt, tritt am langwelligen Ende ein viel 
schwiacheres Bandensystem ganz anderen Charakters auf. Zuerst deutlich 
beobachtet haben wir es bei — 4°C. Es besteht aus emer Reihe eng 


Tabelle 1. 


Wellenzahlen der kurzwelligen Banden. 


S 56 501 57732 |  ~-58.386 | 59194 

S 56 720 57791 | 58600 59 328 
56 858 57900 | 58625 59 395 

S 56 945 57957 | +.» 58648" | 59546 

S57 148 58059 | § 59033 59 768 

S 57 338 58162 | “59105 | 59833 

S 57517 58.336 | 59166 | 60006 
57 595 | 


nebeneinander liegender Banden. Das kurzwellige Ende reicht bis in die 
Gegend der erwihnten fiinf Banden des anderen Systems hinein (z. B. gut 
zu sehen auf einer Platte bei -++ 10°), ist aber mit wachsendem Druck 
wegen der starken Verbreiterung dieser Banden bis zum Aussehen eines 
Kontinuums bald nicht mehr zu erkennen. Mit zunehmendem Dampfdruck 
treten immer neue Banden am langwelligen Ende hinzu, wiahrend die 
kontinuierlche Absorption am kurzwelligen Ende nach Rot fortschreitet. 
Da die Dispersion unseres FluSspatspektrographen von etwa 1950 A an 
nach laingeren Wellen zu klein ist, um diese Banden geniigend genau aus- 
messen zu kénnen, haben wir darauf verzichtet, das Spektrum bis in diese 
Gegend zu verfolgen und auszumessen. Unsere langste ausgemessene 
Bande hat die Wellenlinge 1951 A. Stellenweise liegen die Banden so 


pogtyi ina 


Die Molekiilabsorption des Jods im Vakuumultraviolett. 187 


nahe beieinander, dai eine Trennung sehr ungeniigend méglich war. 
Infolgedessen zeigt unsere Tabelle einige Liicken. Uberhaupt ist die 
Ausmessung infolge der fiir dieses System in diesem Gebiet immer noch 
kleinen Dispersion unseres Spektrographen mit einer ziemlich grofen 
Ungenawigkeit behaftet und es wiirde durchaus wiinschenswert sein, die 


-gleichen Messungen mit einer erheblich gréSeren Dispersion zu wieder- 


holen. Soweit es zu erkennen ist, scheinen die Banden nach Rot ab- 
schattiert zu sein. Tabelle 2° enthalt die ausgemessenen Banden. Das 
Aussehen des Spektrums entspricht dem des von Kimura und Miyanishi* 
beschriebenen und abgebildeten Absorptionsspektrums. 


Tabelle 2. 


Wellenzahlen des langwelligen Systems. 


aa | } 1 —— 0 
51 224 | 52 740 | 53 425 54 787 
281 787 | 475 . 825 
384 840 | 522 862 
387 872 | 569 907 
430 903 613 950 
476 947 ! 3 Glieder fehlen 1 Glied fehlt 
526 991 | 814 55 039 
569 53 042 5 Glieder fehlen | O71 
623 094 54 059 | 115 
673 | 126 | 085 153 
724 170 120 1 Glied fehlt 
777 225 | 171 227 
828 269 207 263 
885 329 244 303 
939 359 292 343 
982 399 | 324 383 
52 032 450 367 ae 
082 499 | 407 
136 546 448 etwa 25 Glieder fehlen 
182 588 1 Glied fehlt 56 569 
235 639 | 528 604 
289 3 Glieder fehlen 570 642 
339 814 | 603 
389 850 | 4 Glieder fehlen 
439 878 
492 910 
542 949 
591 983 
640 54 027 
691 085 


Ferner ist noch zu erwahnen, daS starke Absorption in das Gebiet 
von 1600 bis 1500 A fallt, doch konnten wir sie nur qualitativ beob- 


= jee; 
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achten, da in diesem Wellenlingenbereich das Wasserstoffviellinien- 
spektrum das Kontinuum vollstindig iiberdeckt. Von 1500 A nach kurzen\ 
Wellenlangen ist selbst bei sehr kleinen Dampfdrucken kontinuierliche: 
Absorption zu beobachten. 

Wir haben fernerhin versucht, auBer der Molekiil- auch die Atom-. 
absorption des Jods zu beobachten. Zu diesem Zwecke wurde das lange: 
Absorptionsrohr mit intensivem Licht von drei Kohlebogenlampen in der’ 
von Turner* benutzten Weise bestrahlt. Die Atomabsorptionslinien 
konnten jedoch nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Auch die Auf- 
nahmen mit erhitztem Absorptionsrohr gaben keine positiven Resultate. 


Deutung der Ergebnisse. Die bei tiefen Drucken beobachteten 
fiinf Banden in der Gegend von 1750 A zeigen die Abstiande 225, 198, 
195, 179cm—}. Das ist die GréSenordnung der Schwingungsquanten 
des Grundzustandes. Wir vermuten, dafi es sich hier um Banden- 
gruppen handelt, d.h. daB der obere und untere (Normal-)Zustand nahezu 
gleich groBe Schwingungsquanten besitzen. Die Uberginge 0 — 0, 
_1—1, 2—2 usw. sind dann energetisch sehr wenig voneimander ver- 
schieden und wir glauben, da die grofe Breite, ja fast Verwaschenheit 
der mittleren Banden davon herrihrt. Bestarkt wurden wir in unserer 
Annahme durch Experimente bei konstantem Druck und_ variabler 
Temperatur. Das Ansatzrohr war dabei auf — 20°C und das Ab- 
sorptionsrohr auf — 10, + 25 und 140°C. Bei allen drei Aufnahmen ist 
die Zahl der beobachteten Banden die gleiche, hingegen sind die mitt- 
leren Banden bei 140°C deutlich stirker verbreitert, was wir auf eine 
Zunahme der Schwingungsquanten des Grundzustandes schieben. Eine 
Analyse dieser Banden war uns nicht méglich. Wir vermuten, da8 in 
dem Spektralbereich von 1770 A abwirts mehrere Elektronenterme des 
Molekiils angeregt werden, doch kénnen wir bei der Kompliziertheit der Ver- 
haltnisse keine irgendwie sichéren Schliisse ziehen. Wenn die Frequenz- 
differenzen der eben besprochenen Banden einen f&hnlichen Gang zeigen 
wie die des Grundzustandes, dann wiirde ihre Konvergenzgrenze einem 
Zerfall des Jodmolekiils in ein normales und ein im *P-Zustande befind- 
liches Jodatom entsprechen. 

Das Aussehen des langwelligen Systems fiihit zu dem Schlu8, da8 
es sich hier um ein einziges System handelt. Sein allmiahliches Er- 
scheinen bei Druckvera’nderung wurde bereits beschrieben. An seinem 
kurzwelligen und langwelligen Ende sind die Banden deutlich zu sehen, 


* L. A. Turner, Phys. Rev. (2) 31, 983, 1928. 
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zwischen hegen Stellen mehr oder minder groBer Verwaschenheit, die 
der Grund der liickenhaften Ausmessung sind. Trotz dieser Unsicher- 
heit scheint uns die Anordnung unserer Banden in zwei Progressionen 
verniinitig zu sein. Gerade als wir mit ihrer Aufstellung beschiaftigt 
waren, erhielten wir die Arbeit von Kimura und Miyanishi*®. Da 
ihr reproduziertes Spektrum dem unseren ganz ahnlich ist im Aus- 
sehen und Verhalten, lag der Schlu$ nahe, da8 unsere Banden die ultra- 
violette Fortsetzung der ihren ‘darstellen, was unserer Meinung nach tat- 
sichlich der Fall ist. Ubrigens geben sie an, da8 bei tieferen Temperaturen 
als 35°C sich ihr Spektrum noch zu kiirzeren Wellenlingen als 1950 A 
erstreckt. Kimura und Miyanishi verdffentlichen ein Kantenschema 
ihrer Banden, doch scheint uns dieses aus folgenden Griinden zweifelhaft. 
‘Sie nehmen danach an, da8 bei 120°C vom Grundzustande aus nur von 
den Schwingungsquanten 9 bis 31 absorbiert wird. Wir glauben hin- 
gegen nicht, da$ bei ihren Temperaturen und Drucken (Hiéchsttemperatur 
120°C und dabei ein 60°C entsprechender Dampfdruck) bereits so viele 
Schwingungsquanten im Grundzustande vorhanden sein kénnen. Auch 


ist auffallend, daf ihre Frequenzdifferenzen denen der ersten Schwingungs- 
quanten und nicht denen von 9 bis 31 entsprechen, auSerdem nehmen sie 
nicht ab. Wir haben daher unter der Annahme, dai unsere Progressionen 
vom nullten und ersten Schwingungsquant des Grundzustandes ausgehen 
(Labelle 2 enthalt die entsprechenden Angaben), die Banden von Kimura 
und Miyanishi anders geordnet. Das Resultat ist in Tabelle 3 an- 
gegeben.  bedeutet die Quanten des Grundzustandes, ’ diejenigen des 
angeregten Zustandes. Auf die Numerierung der n’ ist verzichtet worden, 
da sie ginzlich willkiirlich ist. Die Mittelwerte der Frequenzdifferenzen 
des Grundzustandes und des angeregten Zustandes sind angegeben. Man 
sieht aus den Schwankungen, wie gering die Genauigkeit ist. Wir wollen 
darum auch nicht behaupten, daf diese Anordnung die endgiiltig richtige 
ist, sie erscheint uns aber sehr viel besser als die von Kimura und 
Miyanishi angegebene. Sie umfaSt alle unsere Banden und die Banden 
der japanischen Forscher bis auf einige wenige meist mit w (unclear) 
bezeichnete Banden. Danach sind bei ihren Versuchsbedingungen zehn 
Schwingungsquanten des Grundzustandes vorhanden, was durchaus an- 
zunehmen ist. Wir haben aus zeichnerischen Griinden auf das Hin- 
schreiben unserer simtlichen Banden verzichtet und nur den AnschluS an 
die Banden von Kimura und Miyanishi vermerkt. Die von uns ge- 
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Tabelle 3. 

. 103} 901 490 (87) & 

(87) & 

163} 972 543 (48) | 

— 4804147816] 608 (20) ,, 

312, 103) 887} 681(88) & 

48 789 | 48 582 373 | 163 956 747 (56) 6 

49 066 855 644 434 226 48;022)5 0 ee 6 

136 917 701 497 | 280 089 

1971. 089) ed) SOL) a 6 

257 |49047| 329) 627}  — 4 

320; 112; s96| 689) — 6 
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messenen Banden sind eingeklammert. Bei den sich tiberdeckenden Werten 
sieht man, da8 unsere Zahlen um rund 15 cm—1 niedriger als die ihren 
sind, darum ist an der AnschluBstelle die Frequenzdifferenz zu klein. Am 
roten Ende ist ein Teil der Banden durch einen Strich abgetrennt. Die 
rechts oben vom Strich liegenden Banden waren im Gegensatz zu dem 
ganzen tbrigen links liegenden Teile nicht in eindeutiger Weise ein- 
zuordnen. Es sind dies alles bei 120°C aufgenommene Banden, wihrend 
die links vom Striche liegenden Werte einer Aufnahme bei 65°C ent- 
sprechen. Wé&ahrend wir daher glauben, daf der linke Teil im wesent- 
lichen die Verhiltnisse richtig wiedergibt, bestehen iiber den rechten Teil 
Unklarheiten. Wir haben zwei Méglichkeiten diskutiert. 


Erstens ist es durchaus méglich, daB die unter dem Schwingungs- 
‘quantum 10 aufgefiihrten Banden gar nicht mehr in dieses System gehéren, 
sondern z. B. die O-Progression eines neuen darstellen. Es scheint dieser 
Schlu8 naheliegend, weil ein grofer Teil dieser am roten Ende ihrer 
Messungen liegenden Banden der japanischen Forscher iibereinstimmen mit 
einem Teil der violetten Banden von Pringsheim und Rosen* (in 
Klammern angegeben), die diese als 0-Progression eines neuen Systems 
angeben, das aus einem etwa 7000 cm! iiber dem Grundzustand liegenden 
Niveau seinen Ursprung nehmen soll. In diesem Falle wiirde man wohl 
anzunehmen haben, da’ das Schema der Tabelle 3 sich in der Weise fort- 
setzt, daB die Franck-Condon-Parabel bei den Quanten 7 bis 9 bereits sehr 
flach ist und da8 das ganze System nur noch wenig héher werden wird. 
Daraus kann man roh schitzen, daf die O—O-Bande bei etwa 49000 cm! 
liegen kénnte. Da es sich wohl um den gleichen héheren Zustand handelt 
wie bei Pringsheim und Rosen, wiirde dieser Wert mit ihrer Schatzung 
dafiir gut iibereinstimmen. Hine Konvergenzgrenze fiir den angeregten 
Zustand haben wir wegen der grofen Schwankung der Frequenzdifferenzen 
so berechnet, da8 immer vier Werte zusammengefaSt, daraus Mittelwerte 
gebildet und diese als Funktion der Quantenzablen aufgetragen wurden. 
Eine somit recht rohe Schatzung der Dissoziationsarbeit dieses Zustandes 
ergibt etwa 1,3 Volt, was in der bekannten Weise zu etwa 5,8 Volt fiir 
die Energie der Dissoziationsprodukte bei einem DissoziationsprozeS an 
der Konvergenzstelle fiihrt. Auf eine Diskussion der Zablen gehen wir 
spiter ein. 

Die zweite Méglichkeit besteht darin, da die eingezeichnete Fort- 
setzung des Schemas der Tabelle 3 reell ist. Da méchten wir zuerst auf 
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n! nm = 10 11 12 13 14 15 16 17 
42 278 | 42091 
345 161 
418 229 
488 294 
B72 380 
43 220 | 43031 | 42 830 640 4492 
282 — $05 710 S11 
362 179 988 791 596 
446 oe — 864 669 
a2 330 | 48 13U — 746 
591 405 198 | 43 000 808 
— 470 BY O81 — 
728 536 350 — 951 
800 615 426 234 — 
44 288 880 676 492 311 | 43 113 
359 | 44 150 943 762 568 379 
44 627 423 215 | 44028 825 — — 
— 500 — 104 901 | — 505 
774 580 379 170 982 | 778 584 
—_—. ae 455 251 | 44.066 | 852 648 
908 lez. 522 327 128 919 
— — 602 410 194 
— 856 671 479 
— — 750 047 
45 185 990 —- 
258 45 064 — 
343 134 950 
410 222 | 45 013 
472 284 
555 — 
620 431 
690 485 
14 Glieder 
46 730 (23) 
(siehe Tab. 3) | 
201 199 199 193 198 192 1938 19 


die Ubereinstimmung in den Banden dieses Teiles zwischen Kimura- | 
Miyanishi und Pringsheim-Rosen hinweisen. Diese beobachteten 
ihr Absorptionssystem bei relativ hohen Drucken und bei 500° C, die 
japanischen Physiker hingegen bei kleineren Drucken und 120°C. Wenn 
es tatsichlich so ist, da8 das von Pringsheim und Rosen gefundene 
System 7000 cm~1 iiber dem Grundzustande liegt, dann ist es etwas 
schwierig zu verstehen, wieso Kimura und Miyanishi dieses Niveau 


| 42 021 835 s as 105 | 916 


) 383 | 42191 | 42077 
LE 459 262 

¢ 537 334 
605 — 
682 499 


190 190 189 ite 181 183 183 183 176 


bereits bei 120°C erreichen konnten. Ferner besitzt die Pringsheim- 
Rosensche Anordnung einige wesentliche Schwierigkeiten, auf die sie 
selbst nachdriicklich hinweisen. Wir hatten daher einmal versucht, ob 
eine etwas andere: Anordnung, die diese Schwierigkeiten nicht besitzt, 
moglich sei und waren dabei auf das Schema der Tabelle 4 gekommen. 
Allerdings sind dabei die bei Pringsheim und Rosen von n' = 0 
pnach’ 7, — 24 bis n — 64 ausgedehnten Banden an dem roten Ende des 
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Schemas nur in héchst willkiirlicher Weise 
anzufiigen. Wir haben sie daher weggelassen 
und méchten annehmen, da’, wenn diese neue 


Anordnung sich hewihrt, sie einem neuen 
System angehéren *. Es ist nun aber nicht 
ganz unmdéglich, da$ diese neue Anordnung 
gar kein selbstindiges System bedeutet. Es 
fiel uns naémlich auf, da8 die Schwingungs- 
frequenzditferenzen des unteren und oberen 
Zustandes sich zwanglos an die des Schemas 
der Tabelle 3 anfiigen lassen, so daf man aus 


beiden Systemen eine gemeinsame Darstellung: 


gewinnen kann, die in Fig. 2 gegeben ist. 


Dabei bedeuten die Zeichen die Banden von | 


Pringsheim und Rosen, die © die von 
Kimura und Miyanishi und die + unsere | 


Messungen. Beim Anblick der Figur wird 


jedem auffallen, daB zwischen den Schemata 3 | 


und 4 nur eine diinne Briicke besteht, darge- | 


stellt durch die O-Progression der Prings- 


heim-Rosenschen Banden. Diese Tatsache > 


macht die gegebene Darstellung recht un- 


sicher, Aut alle Falle ist es auSerordentlich 
wichtig, da’ zwischen 120 und 500°C 


Messungen mit méglichst grofSer Dispersion | 


gemacht werden und Kimura und Miyanishi | 
kiindigen in ibrer Arbeit die Absicht der-— 


artiger Untersuchungen an. Nach Fig. 2 
wiirde der wesentliche Teil des Pringsheim- 
Rosenschen Spektrums ebenfalls vom Normal- 


* Nach persénlicher Mitteilung halten die 
Herren Pringsheim und Rosen diese Kinordnung 
der von ihnen beobachteten Banden fiir durchaus 


vereinbar mit ihren Aufnahmen und daher in An- — 


betracht der dadurch wegfallenden von ihnen selbst 
angegebenen Schwierigkeiten der alteren Kinordnung 
fiir wahrscheinlich die richtigere; die lange Serie 
am langwelligen Ende des Systems wire dann 
auch nach Ansicht von Pringsheim und Rosen 
vermutlich einem anderen Elektroneniibergang zu- 
auschreiben. 
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i zustande ausgehen, und die Frequenzdifferenzen des (Grundniveaus 
_ stimmen mit den aus der Loomisschen* Formel berechneten mit ge- 
_niigender Annaherung iiberein. Die 0—0-Bande fiir Fig. 2 la8t sich roh 
_ auf 44.800 cm~? extrapolieren, die Konvergenzgrenze fiir den angeregten 
_ Zustand bei linearer Extrapolation fihrt auf eine Dissoziationsarbeit von 
E rund 1.9 Volt fiir dieses Niveau. Das ergibt 5,8 Volt fiir die Anregungs- 
_ energie der Dissoziationsprodukte, also den gleichen Wert wie vorhin. 
Zu diesen 5,8 Volt ist nun einiges zu bemerken. 
Wir hatten eigentlich erwartet, da8 die ultraviolette Molekiilabsorption 
_ zu einer Konvergenzgrenze fiihren wiirde, die ein normales und ein im 
*P-Zustande befindliches Jodatom liefern wiirde, da theoretisch dieser Zu- 
stand als niachster tiber den Grundniveaus zu erwarten ist und Turner ** 
die Jodlinie 1830 A als Resonanzlinie 2P —‘P festgestellt hat. Dazu 
- braucht man aber 6,7 Volt Energie. Es scheint uns ausgeschlossen, daf 
trotz der teilweise recht rohen Schiitzungen eine derartige Fehlergrenze 
- vorliegen kénnte. Wir haben darum iiberlegt, wie die 5,8 Volt sonst zu 
erklaren sein kénnten. Die Annahme eines metastabilen P-Zustandes ist 
die eine Méglichkeit, aber eigentlich wird man solche Zustinde héher- 
_ liegend als den *P-Zustand erwarten. Dann bleibt die weitere Annahme, 
 daB der besprochene Dissoziationsproze8 zu zwei entgegengesetzt ge- 
ladenen Jodionen fiihren kénnte. Eine solche Méglichkeit hat einmal 
Oldenberg*** diskutiert. Die Anregungsenergie von 5,8 Volt wiirde 
sich dann zusammensetzen aus der Jonisierungsspannung des Jodatoms 
minus der Elektronenaffinitaét. Leider sind beide Werte nicht genau 
bekannt, so daS man nur eine Schitzung vornehmen kann. Fiir die 
Differenz beider bekommt man ungefihr 5 Volt, In Anbetracht der Un- 
sicherheit dieser Zahl und schlieSlich auch der unseren kann man nichts 
fiir und gegen eine Ubereinstimmung sagen. Experimentell bewiesen ware 
die Annahme, wenn J oddampf bei Bestrahlung von Licht von rund 1700 A 
und kiirzer (entsprechend 7,3 Volt) Leitfahigkeit zeigen wtirde. Doch ist 
dieser Versuch nicht ganz leicht durchzufiihren. 


Mit beiden Darstellungsweisen — zwei getrennte Systeme oder 
ein gemeinsames System — sind die von Mc Lennan**** und Olden- 


* F.W. Loomis, Phys. Rev. (2) 29, 112, 1927. 
Eee. 
** QO, Oldenberg, ZS. f. Phys. 18, 1, 1923. 
BESET AC. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 14. 


196 H. apne und William W. Watson, Die Molekiilabsorption des Jods usw. 
berg* mit 1900 A und die von Wychodil** mit 2537 A angeregton 
Resonanzserien vereinbar. | 


Die benutzten Flu8spatfenster wurden aus Mitteln beschafft, die die 
Helmholtzgesellschaft einem von uns zur Verfiigung gestellt hatte. Hs 
sei auch an dieser Stelle bestens dafiir gedankt. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat, April 1929. 


Selec: 
** Wychodil, siehe Pringsheim und Rosen, l.c. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Rostock.) — 


Gesetzmafiigkeiten im Bandenspektrum des Heliums. 
Schwingungsquanten von He, und He;. 
Von W. Weizel und E. Pestel * in Rostock. 
Mit 7 Abbildungen.’ (Hingegangen am 22. Mai 1929.) 


Im Bandenspektrum des Heliums werden 12 Banden analysiert. Einige von 


diesen waren teilweise schon mit geringerer Genauigkeit durch Weizel und 


7 


Fiichtbauer bekannt. Durch das Auffinden einiger weiterer Schwingungsbanden 
wird die Kenntnis der Schwingungsquanten und ihrer Abhangigkeit vom Elektronen- 
term verbessert. Mit wachsender Hauptquantenzahl verlaufen alle Schwingungs- 
quanten zu einem gemeinsamen Grenzwert, dem Schwingungsquant von He}. Die 


_ Schwingung drangt bei Helium die Entkopplung des Elektronenbahndrehimpulses 
-zuriick. Dies ist vielleicht eine allgemeine GesetzmaBigkeit. Die Untersuchung 


der Rotationsstruktur zeigt, daf bei den p = (1so)?.pop2WZ-Termen die Ent- 


- kopplung im Triplettsystem starker ausgepragt ist als im Singulettsystem, wahrend 


bei den (*) = (18s0)?.podzJZ und den z = (180)?. podo X-Termen dies um- 
gekehrt ist. 


Ein Teil der vorliegenden Arbeit ist eine Nachpriifung und Ver- 
besserung der Arbeit iiber die Kernschwingung von Weizel und Fiicht- 
bauer **. Die im Ultraviolett liegenden Banden 2 *st — 5 31, 23st — 6 3p! 
und 2s! — 7%»! wurden mit einem schon friiher beschriebenen Spektro- 


graphen *** mit gréferer Dispersion neu aufgenommen und ausgemessen. 


Es ergab sich vor allem eine Verschiebung der Q-Zweige gegen friiher. 


Ferner wurden im Ultraviolett die bisher nur teilweise identifizierten 
Banden 2 *s! — 5 °° und die beiden von Curtis **** gefundenen Singulett- 


_banden 2!s°— 51° und 21s° — 6%p° verbessert und eine 1 — O-Bande 


23 5° — 45! neu aufgefunden. Im sichtbaren Spektralgebiet konnten die 
1 1 

neuen Banden 2?p! — 3 ca 2391 — 43y1 und 2 3%p° — 43y°, ferner 

211 — 31q! identifiziert werden. Eine Bande 2*p° — 512° wird ver- 


mutet. Durch die drei neu aufgefundenen p —({, )-Banden wird die 


bisher noch diirftige Kenntnis der (7 )-Niveaus erweitert. Besonderes 


* Siehe auch E. Pestel, Diss. Rostock 1929. 
** W. Weizel und Chr. Fiichtbauer, ZS. f. Phys. 44, 431, 1927. 
*** W. Weizel, ebenda 54, 321, 1929. 
eK W.E, Curtis, Proc. Roy. Soc. (A) 108, 315, 1923. 
14* 


« 
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Gewicht gewinnen diese neuen Niveaus, da durch sie die behauptete* 
Zugehirigkeit von x und y zum gleichen Elektronenterm eine weitere 
Stiitze erhalt und die Zusammengehirigkeit dieser beiden Terme der 
Angelpunkt der Termordnung des Heliummolekiils ist. In den folgenden | 
Tabellen sind die aufgefundenen Banden angefiihrt. 


Diskussion der Banden. 

Bande bei 2 = 337ma. 23s! — 5 8p! = 2(186)?. pe2setZh | 
—5(1se?.po5px°IT. Die Linien R,, R,, und R,, fallen dicht neben — 
- die Linien P, und Q, der 0 0-Bande bei 4 = 335 mu, 2°%s° — 5 *p®. 
Die vorliegende Bande ordnet sich als zugehériger Ubergang 1 > 1 ! 
ein. (Ein Teil der Linien wurde schon von Weizel und Fiichtbauer. 
mit geringerer Genanigkeit angegeben. Ebenso bei den drei folgenden | 
Banden.) | 
Bande bei 4 = 322myp. 23s! — 6 *p' = 2(1s6) . po2se*d"| 

— 6(lse).peo6pzx*IT. Die Limien R,, R; und R, fallen dicht neben | 
-die Linien P, und. Q,, der 0-> 0-Bande bei 4 = 320 mp 2°s° — 6 3p? 
zu der die vorliegende Bande der Ubergang 1 — 1 ist. 


Bande bei A= 313mm. 2°s!— 7p! = 2(1s0)?.po2so2d) 
—7T(lse.pe7pa*T*. Diese Bande ist der zur 0+ 0-Bande bei 
312 mu gehérige Schwingungsiibergang 1 > 1. 


~ 


Bande bei 4 = 356mua. 24s'— 55p® => .po2se7>" 
—5(lseP.ped5px* Die Bande ist der zur 0 — 0-Bande bei 
4 = 335mae gehirige Ubergang 0-1. Die Linien Q, zeigen die 
Stérung, die fiir das Niveau 5 *p° (j = 5) bereits bekannt ist. Die Linien 


der Bande lassen sich durch Kombinationsbeziehungen mit den Banden 
bei 4 = 335 ma, 4 = 465 mu und 4 = 505 mu berechnen. Hierdurch 
ist die Richtigkeit der Emordnung gesichert. 

Bande bei 4 = 347mp. 24s° — 4%p! = 2(1s6)?.p62s6°D>° 
—i(lso6)?.pé4tpx*IT. Diese Bande ist ebenfalls durch Kombinations- 
beziehungen aus den Banden bei 4 = 392 mu, 4 = 369 mw und 
4 = 368 mu genau berechenbar. Soweit die Linien nicht mit Linien 
der Bande 2 's® — 6*p° zusammenfallen, was bei den héheren Q-Zweig- 
linien und den beiden ersten R-Zweiglinien der Fall ist, konnte sie aut 
gefunden werden. Auch einige Nickellinien, die von den Elektroden 
herriihren, stéren. 


* W. Weizel, ZS. # Phys. 52, 175, 1928. 
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ooo eee 
P-Zweig | Q-Zweig R-Zweig 
vg A |. 1 ; Te | A | v I | a | v 
Bande bei 4 = 337 mu. 
2 8st — 5 8pl = 2(180)?.po2so%S! —5(1s0)?. podp x3, 
1 |) — — | || 38 | 3367,67 | 29 685,61]| 3 3364,71 | 29 711,78 
3 || 4u | 3372.95 | 29 639,14 4. 68,16 681,31]| 2 62,41 732,07 
mo} 6a *| 77,40) 600,10) 5* 68,97 674,18 6 u* 61.19 742.86 
a 7 4 82,50 555,47 || 5 70,39 661,68) 5 ** 60,07 752,78 
moj} 4 | 8815| 506,27) 4 | 7238} 64416] 3 59,69| 756,14 
cs ig 3 94,33) 452,45) 5 74,30 627,29)| 5** 60,07 752,78 
a 13 4 | 3401,18 393,18]} 4 76,83 605,08 || — — — 
15) 4 08,11 | 333,41 3 | 79,72] 579.78|| — ae as 
mel? || 3d 15,42 270,60 | — — sen — ao 
4 Bande bei A = 322 mu. 
< 2 231 — 6 4p! = 2 (180)*. po2 so %d1— 6(1 ae pob6 px iT), 
eal | SS . — | — | 6 | 3216.82 | 31 077,69 4 3214,08 | 31 104,13 
3 ] 1 | 3221,85 | 31028,80) 4 17,36 072,47 Tu Ue 12,72 117,29 
esi 3 | 26 .25 30 986, 79\\6u | 1817/ 06463) 4u**| 1159| 19831 
7 i 6% | 31,19 | 939,43 || 6 19,42 052,55], 1 11,22 131,87 
9) 5 | 36,92 884,68/8u*| 21,17/ 035,68|| 4u**! 11,59] 128,31 
Bil || Gut} 43,06| 826,20) 5 | 23,06| 017,44] — ies Re 
is || 1 |. 49,95| 760,87) 3 | 25,42 | 30 994;85 | 
Bande bei 4 = 313 mu. 
2 31 — 7 3y1 = 2(180)?.po2s0331—7(1s0)?. po.7T px}, 
i eee i TZ 1 |3132,54|31 913,78] 2 | 3130,17| 31 937,87 
3 im = | = | 2] 3307) 90832) 6u* | 28,60] 953,91 
5 | 1 | 8141,80! 31819,71|}64*! 34,06 898,27 || 3** 28,28 1) )~ 957,19 
BT | 0 46,95 767,61 || ! 4 | 35,02 888,54]| 3 ** 28,28 957,19 
9 10) 42.77 709,85 || 3 | 386,50} 872,92); — — — 
mii | — as ened herd | 38.43| 853.86|| 1***| 99,85] 941,19 
135) = -— — = fee AO. 64 | 831,41 — -— — 
Bande bei A = 356 mu. 
2 8s1 _ 5 3p 9 = 2 (1 80)?. po 2.30331 — 5 (180). po.5 px 3l. 
1 |] — — —- | verdeckt durch He 3563A || 4 3560,22 | 28 080,19 
3 || 5 | 3569,61 | 28 006,29} 2 | 3563,97 | 28 050,62) 3 57,33 102,99 
2 64,75 044,45 
5 3 74,10 | 27 971,12 9 64.35 047,60, verdeckt durch He 3554 
7 || 4 79,15| 931,69] 3 | 65,25]  040,47|| 2 53,09| 186,48 
9} 3 84,53 889,74|| 6* 66,35 032,01 || 3 51,56 148,65 
ul 5 | 9025] 845,27] 3 | 67,50 22.89) 1 50,43| 157,56 
13 5 96,25 | 798,85 |; 2 68,83 OL245) 1 s* 49,62 | 164,01 
15 | 3u | 3602,31 (py 2 70,40 000,09|| 2 49,22 167,22 
17.|| 5u*| 08,91 701,32 || — — — Hi paler 49,62 | 164,01 
19 0 15,70 649,32 || — —_— — 


* Die Linie fallt mit einer anderen zusammen. 
** Die beiden Linien fallen zusammen. 


*k* Unsicher. 


* Die Linie fallt mit einer anderen zusammen. 
** Die beiden Linien fallen zusammen. 
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a 
f P:Zweig | . Q-Zweig | R-Zweig ‘ 
Ae se ; | Fiad (R Ss Mics ads aes cess ae: ; 
Bande bei A = 347 mu. 
2 850 4 31 = 2(180)?. po2so3d®—4(1 so)? po4tpx i}. 
1 — = — | 3 | 3467,71 | 28.829,28|| — |verdeckt -- 
3 || — | verdeckt — 6u*| 68,38 823,65 || — _ | verdeckt = 
5 | = ae = 4 70,00 810,25 1 4361,04 | 28 884,85 
7 || 2 | 484,72 | 28 688,53|| 2 72,14 792,49 1 60,22 891,66 
9 9 91.10 636,13 | Die folgenden Linien dieses 1 60,50 889,32 
11 || — |verdeckt = ‘ gore sree ee er — | verdeckt a 
nien es zLweiges er 
13 3 | 3506,50 510,33 | Bande 2s—6p as ilsree 63,26 866,28 
Bande bei 4 = 3863 mu. 
2139 — 5 1p? = 2(1s80)?.po2so1d9—5(1so).podpal. 
> eS his verdeckt durch He 3634A || 3 | 3630,82 | 27 534,17 
3 6**| 3640,89 | 27 457,99 || 3 | 3635,15 | 27 501,36 | 4 28,15 554,45 
5 4 46,38 416,62 || 4 36,50 491,18) 4 26,28 568,67 
7 4 52,54 370,42 || 5 38,36 AT7,12 | 3) 25,26 576,43 
9 4 59,45 318,79|| 6**| 40,89 457,99 3 24,91 579,03 | 
11) 2u| 67,11] . 261,71) 4 43,96) 434,91) 8 25,40| 575,33 
13 2 75,36 200,48 || 4 47,54 407,95 || 2 26,63 566,01 
15 || — verdeckt 3 51,28 379,88), 2 28,61 550,96 
174) — — |. 3. |= S620) 243247 31,36 530,08 © 
Bande bei 4 = 346 mu. 
21399 — 619 = 2(1s0)?.po2s01d°—6(1s0)?. po.6 pri. 
1 || — — — 4u*| 3462,21 | 28 875,07) 2 u | 3459,18 | 28 900,37 
3 || 6 w* | 3468,38 | 28 823,65) 3 63,08} 867,82 1 3 56,98 918,68 
5 3 73.51 781,14|| 5 64,33] 857,48)| 2 55,51 931,04 
7 3 79,36 732,72|| 5 |. 66,05 843,06 } 4**) 54,93 935,84 
9 4 85,97 678,27|| 6w| 68,38 823,65) 4**| 54,93 935,84 
iby 3 93,34 617,75 || 4 71,14 800,73 1 55,76 928,96 
13 2 |,8501;16 553,79 || 4 74,53 772,67), 1 57,26 916,40 
15) 1 09,68 484,52 || 4 78,31 741,43) — = ee 
fel —- — A 82) S60 see OES) ea — | = 
Bande bei 4 = 629 mu. 
1 a 
21y1— 3 (4 = 2(1s0)?.po.2 pa —3(1s0)?. po3da11. 
Teles en Be és: aS = at 
2 3 uw | 6298,66 | 15 872,00 || — 6 * | 6262,30 | 15 964,15 
el | ae as ps = 2 69,99 | 15 944,58 
4 || 3 |6300,93; 866,30|) — 3 42,68 | 16 014,33 
5 4 19,49}  819,69]) — 3 65,05 | 15 957,14 
6 3 O3575 |. @SbOet0l ea nicht 1 24,29 | 16 061,65 
7 irs} 774,16 || — beobachtet 3 62,11 | 15 964,64 
8 2 06,77 851,60), — 6 * 07,45 | 16 105,22 
9 3 56.94 726,51 |) — 3 60,94 | 15 967,63 
10 1 11,07 840,79 || — = pet Se 
Lie 77,68 675,34 || — 3 61,31 | 15 966,69 
13 || — verdeckt — | 4 63,19 | 15 961,90 
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PsZweig | Q-Zweig R:Zweig 
24 | va v | 7 | a | v I | R v 


Bande bei 4 = 446 mu. 
23 pt— 4%al = 2(1s0)?.po2 px 3! — 4 (iso)? po4dn sll. 


1} — 4 4453,74|22 446,77 
3|| 2 4468,10/22 374,60}, — 6 51,29} 459,12 
5|| 3 76,72|  331,56|| — NA 5 43,99| 465,69 
7\| 4 86,69} 281,92) — |\ nicht 4 49,77| 466,77 
9|| 10* 97,53} 228,21]| — beobachtet 5 49,51) 468,05 
ao) 4508,37|  174,77)| — 7 50,40) 463,61 
13 || 5 20,21). 116,69|) — 6 51,75} 456,79 
15|| 5* 32,57] 056,39 || — 3 RR 53,92} 445,85 
; F Bande bei 4 = 443 mu. 
2 30 — 4 (¥) = 2(1s0)?.po2px? —4(1s0) po4dx3l?, 
1|| — = = 5 4434,97|22 541,74 Tu |4434,22/22 545,60 
2|| 7  |4440,71/22 512,62 7 22,70] 604,35 
3] 8 48,68, 472,28) 3 31,35} 560,18)) 10d **, 31,80} 557,86 
4\| 6 42,80) 502,05]| 5 43,12) 500,39 6 13,95} 649,11 
o|| Tu 57,91} 425,74] 3 28,47) 574,85 || 10 ** 30,94) 562,27 
6|| 8 45,36! 489,07] 6 47,98| 475,80|| 8 05,08] 694,70 
wie. 68,44;  372,92/| 6 25,27; 591,14|| 10 ** 30,94) 562,27 
8}, 5 47,84, 476,51|| 5 53,54) 447,75 a 4399,06) 725,74 
gil 6 79,95}, 315,41|| 6 24,94 592.86| 10d **|4431,80| 557,86 
10); 4 52,82) 451,41)| 7 59,80) 416,24 a 4394,26| 750,58 
Tas ts) 92,15) 254,83]| 6 25,78} 588,54 6 4433,22) 550,66 
12); 4 4459,34| 418,55|| 5 66,61] 382,10 5 4390,40| 770,59 
13] 4 4504.86] 192,07|| 7 27,45} 580,04|| 6 35,22} 540,51 
14}, 5 4465,76|  386,33)| 6* 73,94) 345,39 Qe) 87.26) 786,91 
15| 6  |4517,95| 127,76 | 6****| 29.69) 568,61] 5 37,74 527,67 
16|| 2! 73.09] 349,68|| — es = — zs es 
17|| 5 EA TOE Ty 1) een ane oe = = a 
Bande bei 4 = 613 mz. 
2414p! — 31q1 = 2(180)?.po2px'!— 3 (180). posddid). 
n= = == — — — 2 6120,88]16 332,99 
2\) — = — 6 u **/6131,53)16 304,63 2 15,91) 346,28 
3]| 2w |(6147,65/16 261,87] 6u**) 31,53; 304,63 6 * 09,08) 364,54 
4|| 4 52,48] 249,14|) 5 30,30} 307,90 2 03,16} 380,43 
5] 2 56,78| 237,76|| 5 29,33, 310,57 8* |6096,17| 399,11 
Gilimon* 61,33] 225,80) 3 27,49; 315,38 4* 90,48} 414,52 
TI) 4 64,69} 216,94]) 3 26,83} 317,16 0 82,83) 435,17 
8], 5 69,46} 204,41) 3 24,99) 322,05 Sayles 75,74| 454,36 
Sy alse Heat LOVO2 Ned 22,26} 329,33} — — — 
10| 2 74,94, 190,01|| 2 91,56 331,18|| — = af 


. 


* Die Linie fallt mit einer anderen zusammen. 
** Die beiden Linien fallen zusammen. 


*t& Unsicher. 
**e Die Linien Ry, und Q,, stammen aus einer privaten Mitteilung von Curtis 


und sind der Vollstandigkeit halber hier mit angefiihrt. Mit ihrer Hilfe konnte 
die zugehérige Linie Pi, festgestellt werden. 
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| PsZweig Q-Zweig 


EL FE ; 


Bande bei 4 = 418 mz. 
2 1p9 — 5129 = 2(1s0)?. po 2px —5 (180)? .poddo1d®. 


Tolle ‘pe Ko flows as ade -e 
apm —| — |s.— of) 4 |areee }o3 eae 
Shiee 3 | 4181,69 | 23 907,03 — rch ve 

zip fe Bae eM koe 79,26| 920,96 
= (bee 5 | 92,02| 84817) = ee = 

Ge apes = ies abt Maw 85,22| 886,88 
a See: 3 | 4203,05| 785,60|| — ee 

ee i a> ahs 91,38| 851,70 
LOG _ — = Su 97,70 815,86 
Oe ee Soy ee El 3u|4204.25| 778,78 
va A 3u | 10.90| 741,21 


Bande bei 4 — 363my. 21s°— 51p° = 2(1s6)?.po2so'd” 
— 5(1s6)?.po5pa'II°. Diese und die folgende Bande wurde schon 
von Curtis und Curtis und Long* mitgeteilt. Da die Zahl der gefun- 
denen Linien aber erheblich vermehrt werden konnte, wodurch man einige 
héhere Rotationsterme des Niveaus 51p° erhalt, wurde sie noch einmal 
aufgenommen. 

Bande bei 4 = 346my. 21s°— 6 tp? = 2(1s6)?. p62 sod? 
—6(1s6)?.po6pa'IT°. Aus der nunmehr vervollstindigten Bande 
lassen sich die Rotationsniveaus von 61p° bis zum 14. Niveau ermitteln. 

Bande bei 4 = 613mu. 21'p'— 31d) = 2(1s0)?.poé2pa'T 
— 3(1so6)?.po3dd14'. Diese Bande ist der Schwingungsiibergang 
11 zur 0—+0-Bande bei 4 = 611lmu, namlich 21p'— 31d’ im 
Singulettsystem. Da eine Reihe von Linien des R-Zweiges auf Linien 
der Hauptbande fallen, kann man die Einordnung der hodheren Linien 
nicht als unbedingt gesichert ansehen. Immerhin mu8 die Bande 2 1! 
— 31d" an dieser Stelle zu finden sein, und es erscheint kaum moglich, die 
Linien in anderer Weise zu einer Bande zu ordnen. Erschwert wird das 
Auffinden der Bande dadurch, da8 weder Anfangs- noch Endniveau bisher 
bekannt war. 


1 iE 
Bande bei A = 629mp. 2%pt— 3 = = 2(1s6).po2qx'T 


—3(1s6).po3dx'II'. Diese Bande besitzt das gleiche Endniveau 
wie die vorige, nimlich 2'p*. Da8 die Termdifferenzen dieses Niveaus, 


* W. HE. Curtis, Proc. Roy. Soc. (A) 108, 315, 1923; W. E. Curtis und 
R. G. Long, ebenda 108, 513, 1925. 
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Fa 


aus beiden Banden berechnet, einigermafen gleiche Werte geben, ist eine 
' Stiitze fiir die Richtigkeit der Einordnung beider Banden. Die Bande 
- gehirt dem Singulettsystem an und ist der Ubergang 1>1 zu den 
_ Singulett-O > 0-Banden 2 — 3a” und 2p — 8y bei A — 624 mu bzw. 


rie 


= 625mu. Daf das Anfangsniveau ein (;))-Niveau sein muB, ergibt 


sich aus dem starken Auseinanderlaufen- der geraden und ungeraden 
- Rotationsterme. , 

Bande bei dA = 446mu. 2%p'— 4321 = 2(1s6)?.po2pan3?7 
_—4(1s6).po4dzx*II'. Diese Bande ist der Ubergang 1>1 zur 
_ 0+ 0-Bande bei 2 = 443 mu, 2 9p — 48°. Es konnten nur die Linien, 
_ die vom w-Niveau, d.h. vom geraden Anfangsrotationsniveau ausgehen, 
 identifiziert werden. Die zugehdrige y-Bande 2 *p'— 4%y! aus dem an 
dieser Stelle befindlichen Liniengewirr zu ermitteln, ist vorliufig noch 


nicht mit Sicherheit gelungen. 


: 3 jy 0 
© Bande bei A —443 mp. 2%p°— 4 (7) =2(1s6).pe2pn*IT 
3 0 
— 4(1s6)*.po4dzx*IT. Von dieser Bande, 2 %p° — 4 ane sans ats 
_Limien, die zu 2*p° — 4*x° gehéren, d.h. die ungeraden P und R und 
die geraden (-Linien schon von Weizel* angegeben. Durch das Auf- 
finden des y-Niveaus ist eine Untersuchung der Rotationsstruktur der 
: 3 0 3 0) 
4 (7) =4(1s6).po4dx I? und dessen Vergleich mit dem 3 (7) 2 
- Niveau méglich. Hierdurch wird die Zusammengehorigkeit von # und y 
_ weiterhin erhirtet. 
Bande bei A = 418my. 2141p? — 5129 = 2(1s86)’.po2pa 
-—5(1s6)?.po5do6'd*. Die Einordnung dieser Bande kann nur als 
Versuch betrachtet werden, da nur drei Kombinationsdifferenzen zur Ver- 
fiigung stehen. Immerhin ordnen sich die Termwerte des Antfangs- 
niveaus 512° in das Schema der z-Termwerte ohne Widerspruch ein. Auch 
fiir die Hauptquantenzahl von 51z ergibt sich ein wahrscheinlicher Wert 


von etwa 4,9. 


Die Rotationsstruktur der p-Terme. 


Da die Rotationsterme des Heliums sich in vielen Fallen (x, y, 2) 
nur durch eine Formel darstellen lassen, die eine unbekannte Funktion 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 52, 175, 1928. 
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von j, namlich g (j) enthalt, wird sich im folgenden die mathematische — 
Behandlung nur auf die p-Terme erstrecken. Rotationsterme, die keine 

: Entkopplung des Elektronenbahndrehimpulses aufweisen, bilden eine Folge, | 
deren Differenzen wesentlich eine arithmetische Reihe sind. Wegen der 
Kopplung zwischen Rotation und Schwingung bleiben die Differenzen mit 
wachsendem j etwas gegentiber der arithmetischen Reihe zuriick. Hat 
man, wie bei J7- und 4-Termen, zwei Rotationstermfolgen, so ist ohne 
Entkopplung deren Verschiedenheit an den Termdifferenzen nicht merklich, 
d.h. es findet keine Aufspaltung statt. Durch die Entkopplung wird eine 
Aufspaltung bewirkt, die Termwerte der einen Folge erhéhen sich etwas, 
wihrend die der anderen sich stark erniedrigen. Da wegen der Symmetrie 
des Molekiils die Terme der beiden Folgen abwechselnd ausfallen, werden, 
die Differenzen T(j+ 1)—T7(j) abwechselnd zu gro8 bzw. — 
zu klein. | 

In den Tabellen 1 und 2 wird dies Verhalten bei den p-Termen des © 
Triplett- und Singulettsystems gezeigt. 

Die Differenzen 7’ (ungerade) — 7’ (gerade) sind zu gro8, die Diffe-_ 
‘renzen 7 (gerade) — 7’ (ungerade) zu klein. Erstere (in der Tabelle mit 
gerader Laufzahl) iiberholen die .darauffolgenden letzteren im Triplett- 
system fiir 2%p bei j — 15, fiir 3p bei j — 9, fiir 4%p bei 7 — 6, 
fir 5 5p bei 7 = 5, ftir 6% bet 9 = 3, fir 7*p bet 7 — 2) fires 
hoheren Zustiinde bei 7 = 2 schon ganz erheblich. Im Singulettsystem 
ist bei 2'p das Uberholen nicht beobachtbar und findet fiir 3p bei 
j = 11, fir 4'p bei j — 8, fir 5"p bei j — 6 und fir 6p beij — 4 
statt. Das Uberholen findet beim Singulettsystem spiiter statt, die Ent- 
kopplung der p-Terme ist also beim Singulettsystem weniger 
ausgepragt als beim Triplettsystem. © 

Da die Entkopplung bei den p-Termen noch gering ist, sind diese 
fiir eine mathematische Behandlung faBbar. Der Term 7 (j) soll durch 
folgende Formel* dargestellt werden: 


Pi) = BYVIG+1) —#—e) —BVIG+) —#— of. 
Fiir kleine j ist g proportional dem Drehimpuls der Rotation 
m = (V¥iG+1)—@— 9), oder file Kleine: @ im = V5Ga) ae 
Wir setzen also: 9g = aj (gj +1)—#- Die Konstante 6 mu8 den 
4 B 
Wert 


5) 
V9 


haben **, 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 52, 175, 1928. 
** A. Kratwzer, Ann. d. Phys. (4) 71, 72, 1293. 
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Tabelle 1. 


Dick Dye UE): 


Schwingungslose Triplett-p-Terme. 


5] 23p 33p 43p 5 3p 6 3p 7 3p 8 3p 9 3p 10 3p 
1 29,01 | 28,36 | 27,55 | 26,86] 25,57] 24,28] 22,48/] 21,07) 19,72 
2 || 43,95 | 43,41) 43,63 | 438,11 | 45,11 | 46,87] 48,02] 49,80} 51,52 
3} 57,85 | 55,64 |) 53,72] 52,86} 47,72) 43,49] 39,42] 35,18 | 34,49 
Ae 73,09 | 72,89 | 74,21 80,017 84,32 | 88,80 | 92,74 | 92,92 
SiH, 86,19 | 82.81) 77,685) 5 65,78 | 58,75 | 51,03 | 53,50 
6 || 103,15 | 102,74 | 106,42 | 108,31 | 117,39 | 125,11 | 182,44 | 138,30 
(alpeltovetOSo€ | LO2-42 = 96.76 1; 81.81 | 71,31 |) 61,50 
8 || 132,44 | 132,74 142,81 | 157,36 | 166,79 | 177,46 
9 || 141,98 | 133,63 116,03 | 95,24 | 82,58 

10 || 161,42 | 162,81 | 170,90 | 178,03 | 199,27 | 211,19 

11 || 168,41 | 157,74 | 174,10 | 134,57 | 105,82 | 92,78 

12 || 189,99 | 192,87 | 204,23 | 213,07 | 239,79 | 254,70 

13 || 194,76 | 180,62 | 163,16 | 151,86 | 116,52 | 104,12 

14 || 218,11 | 222,86 | 237,84 | 248,58 | 283,01 

15 || 219,77 | 202,55 | 181,61 | 166,44 | 125,49 

16 || 245,68 | 252,25 | 271,66 | 285,94 

17 || 248,75 | 223,45 176,81 

18 || 272,71 | 281,69 

19 || 267,23 | 243,02 | 

20 || 299,07 

21 || 289,62 | | 

| | 
Die Liicken riihren von gestérten Termen her. 
Tabelle 2. Schwingungslose Singulett-p-Terme. 
Ei Giertelip— TG): 

a 
j 21p 3 1p 41p 51p 6 1p 
1 28,56 28,27 27,78 25,30 
2 43,05 43,40 43,37 43,37 44,17 
3 57,86 56,02 54,98 53,09 50,86 
4 73,34 72,49 73,06 74,56 76,35 
5 86,33 83,32 81,06 72,49 73,56 
6 102,20 101,52 103,23 106,70 110,34 
7 114,42 109,97 106,05 99,89 92,78 
8 131,16 130,83 133,77 139,20 145,38 
©) 141,75 135,96 130,20 121,04 112,19 

10 159,95 159,79 164,56 173,20 182,98 
d1 168,74 161,03 153,50 140,42 128,33 
12 188,04 188,98 195,62 207,47 218,88 
13 195,10 185,30 176,27 158,16 143,73 
14 215,77 218,58 226,74 256,91 
15 224,37 208,53 171,08 
16 242,76 245,30 280,15 
17 230,87 187,61 
18 269,17 272,78 
19 252,24 
20 294,63 
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x 


Durch einfache Umrechnung erhalt man fiir die Termdifferenzen 
D(j) = T(j-+ 2) — T(J) folgende Formel : 


oF t+ aj+3—Ha—a']. 
0 


Vv, 


D(j) = BU a 4j + 6)|1 — 


Dabei ist B von der GréSenordnung 7, v, von der GréSenordnung 1600, 
wihrend j bis zu 20 geht. Die eckige Klammer unterscheidet sich also 
von 1 um héchstens 1/,,. Wir kénnen also bei der Berechnung des 
Korrektionsgliedes einen vorlaufigen Wert fiir B verwenden. Da die in~ 
Frage kommenden Werte von « klein sind, kénnen wir im Korrektions- 
glied. «@ gegen 1 vernachliassigen und erhalten die gekiirzte Formel 


Ra Et D (j) 
“SB oe ee a a 
(4) + 6|1— G +3j+3—%| 


Wenn der Ansatz fiir g richtig war, muS man aus allen Werten D (j) 


v5 


einer Folge denselben Wert fiir B’ berechnen. Dagegen fiir die zwei 
verschiedenen Termfolgen der p-Terme zwei Werte, nimlich: 
B =:B(1 —oyp und Ree BO 4 ee’), 
B’ fiir gerade, .B” fiir ungerade j. 
Ein Versagen des Ansatzes fiir @ macht sich dadurch 
bemerkbar, da8 die Werte B’ und B” inkonstant werden. 


Tabelle 3. Berechnete Werte B’ und B” der p-Terme. 


j 2p 3p 4p 5D un Op 7p 8p 9p 
1 7,30 7,18 712 enol | 7,07 ilies 7,06 7,09 
2 7,28 7,09 6,97 6,87 6,64 6,46 6,25 6,08 
3 7,38 7,16 Ws Wh2G)'|, te 7,14 7,12 
4 7,30 7,10 6,93 6,86 6,66 6,48 6,38 6,22 
5 7,33 7,18 7,13 7,09 a 7,10 7,03 
6 7,31 7410 7,02 6,86 6,69 6,60 6,51 
7 7,34 rele saya 7,10 7,07 7,10 
8 7,32 Falk 6,98 6,90 6,73 6,65 
9 7,34 7,18 Tal 7,12 7,10 

10 7,31 Ti 6,98 6,93 6,76 6,73 

11 7,34 7,18 7,13 TAd 7,07 7,10 

i} 7,32 Clea 6,99 6,94 6,77 6,82 

13 7,34 7,18 7,14 7,12 7,10 

14 7,32 7,12 7,00 6,93 6,82 

15 7,35 7,18 7,14 7,18 

16 7,33 7,12 | 6,92 

17 7,35 7,19 | 

18 7,33 7,13 

19 7,36 

20 7,34 


Die Liicken riithren von gestérten Termen her. 


+4 
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| Die Tabelle 3 zeigt die Werte B’ (gerade j) und B” (ungerade j) 
fiir die Triplett-p-Terme. In den Fig.1, 2 und 3 sind diese graphisch 
dargestellt. Die Werte sind fiir 2», 3p und 4p in erster Nahe- 
rung konstant, doch haben B’ und B"” einen verschiedenen Wert. 
Die Terme 5p sind in die Kurven iiberhaupt nicht aufgenommen, da diese 


_ Bande mehrere Stérungen zeigt und die Daten ungenauer sind als die der 
anderen Banden. Bei 6p, 7p, 8p, 9p vliegen gute D(j)-Werte fiir 


gerade j vor, da diese aus den P- und R-Zweigen bestimmt sind. Bei P- 
und R-Zweigen kann die Richtigkeit der Deutung durch die Kombinations- 
beziehung R(j) — P(j + 2) = 2s8(j + 2) — 28 (J) gepriift werden. Fiir 


- ungerade j sind die D(j) aus den Q-Zweigen berechnet, die nicht durch 


Bind 8” 
720 


4p (B7 


210 
Bnd B" 
440 400 
730 690 
720 630 
210 670 
700 5 fz, oy 10 15 20 J 


Fig. 1. Fig. 2. 


Kombinationsbeziehungen gesichert sind. Fiir die ungeraden Rotations- 


terme von 6p, 7p, 8p und 9p ergeben sich B’-Werte, die um 7,10 


liegen. Da diese Werte etwas schwanken und wie gesagt vielleicht ein 


wenig ungenau sind, lassen sich hierfiir keine Kurven zeichnen. Fiir 
gerade j sind die Werte B' durchaus nicht mehr konstant, 


sondern steigen gesetzmafhig mit j an. Mindestens von 6p an ist 


also die Voraussetzung der Proportionalitit von g und m 


fiir gerade j nicht mehr erfiillt. 


a’ ist positiv, «’ ist negativ. Doch ist || weit kleiner als | @’|. 
Bei vélliger Entkoppelung wird fiir gerade j 9 = + 1, wihrend ae 
ungerade j 9 wieder O wird. Fiir ungerade j durchliuft also @ ein 


Minimum, ohne sich weit von O zu entfernen. 
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Die Tabelle 4 zeigt die Differenzen 7’ (j + 1) — 7’ (J) fiir die p- -Terme 
im ersten Schwingungszustand. Es scheint, da die Schwingung die Ent- 


kopplung der p-Terme etwas zuriickdrangt (vg]l. Tabellen 1 und 2), ein” 


Ergebnis, welches sich im folgenden bei 
anderen Heliumtermen wiederfindet. Es ist 
zu vermuten, daf es sich hierbei um 
eine allgemeine GesetzmaBigkeit 
handelt. 

Da bei den Banden 2 %s'— 6%pt und 


und fiir 7 %p? 43,19. 


Die Rotationsstruktur der (F)-Terme. 


T(j+1)—T(j) fir die (7) -Niveaus zu- 


sammengestellt. Hier ist die Entkopplung 
gegentiber den p-Termen gewaltig verstirkt, 
so da$ Terme mit ungeraden j héher liegen 
kénnen als nachfolgende Terme mit geradem j. 
Die Differenzen werden negativ. Aus der 
Tabelle geht klar hervor, daB 


Fig. 3. 


1. die Entkopplung des (i): Niveaus im Singulettsystem 
starker ausgepragt ist als im Triplettsystem, 

2. die Entkopplung in beiden Systemen durch die Schwin- 
gung zuriickgedrangt wird, 

3. eine weitgehende Analogie zwischen den fiinf an- 
geftihrten Termen besteht. 


Der letztere Punkt ist wesentlich, da der Beweis fiir die Richtigkeit der 
Einordnung durch Kombinationsdifferenzen fiir einige der Banden nicht 
unbedingt zwingend ist. 


Eine rechnerische Behandlung der (Terme la8t sich nicht ohne 
Willkiir durchfiihren. 


2 3s! — 7 3»! die Linien R, verdeckt sind, sind — 
die Werte ungenau. Unter Benutzung der — 
Endtermdifferenzen erhalt man fiir 6 %p! 46,12) — 


In Tabelle 5 sind die Differenzen ~ 


Se) Nae 
Se eee 
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Tabelle 4. p-Terme im ersten Schwingungszustand. 
Differenzen 7 (j + 1) —- T(J). 


ee 


; Triplettsystem Singulettsystem 
? 2 3p1 43pl 5 3pt 6 8p1 7 3pl 21pt 31pt 
1 29,03 27,36 | 26,66 26,17, 26,44 | 24,09 28,23 27,49 
2 42,86 42,23 42,18 42,17 A3,67 42,19 41,87 
3 56,18 53,83 52,00 50,76 44.82 45,59 56,04 
+ 71,73 70,67 71,01 | -°74,08 77,84 78,56 70,05 70,17 
5 83,89 80,38 74,49 68,68 63,68 58,92 84,25 80,78 
6 99,90 BI OD LOS.S & ae lOG 21a 113.1225) 120,908 97,91 98,43 
7 110,94 | 105,05 99,31 2L0 TiS) pa 68,65 || 112,93 | 106,72 
8 128,26 | 128,56 | 135,99 | 137,89 | 151,00 | 163,07 || 125,03 | 127,20 
a 137,44 | 129,29 117,01 111,98 92,63 139,40 | 131,82 
10 155,30 | 158,65 | 165,27 | 174,84 | 191,24 152,89 | 154,54 
ib 163,24 | 152,63 139,60 | 125,49 87,33 
12 183,75 | 186,56 197,39 | 211,90 | 233,98 182,47 
13 188,46} 174,97 | 159,13 | 140,88 
14 orl 2k 215.71 229,86 209,83 
15 212,71 | 195,80 174,80 
16 237,96 | 244,41 | 262,61 | 237,70 
17 236,05 | 215,83 | 190.28 | 
18 263,98 | 272,62 | 295,07 
19 233,60 
20 299,90 
Tabelle 5. (*)-Terme. 
Differenzen 7(j + 1)— T()). 
Triplettsystem Singulettsystem 
Jd: 3 0 3 1 3/a@\0 1/a\0 1/¢\1 
3G 3) 4°) 3) a0) 
it + 20,68 + 26,43 3,96 = 21,32 
2 + 68,84 + 60,20 + 87,76 + 73,51 
3 + 22,92 + 25,62 — 2,19 + 17,25 + 22,24 
4 Se S0;22 + 120,45 + 149,25 + 137,26 + 125,79 
5 + 14,51 + 20,99 — 12,72  ayiste) 13,74 
6 --+ 196,07 + 181,06 + 218,35 =— 203,91 + 188,72 
7 1,47 10,77 — 29,00 — 8,46 ia 
8 262,55 244,08 219,99 +- 270,11 - ; 
9 as 12,88 a 4,06 3b 35,00 — 22,12 — 10,74 
10 + 328,16 + 334,34 
iit — 26,46 — 37,88 
12 + 391,55 + 388,49 | 
13 — 38,60 
14 -+ 452,29 
15 — 48,88 
16 + §10,23 
17 — 57,56 
18 564,65 
19 — 64,08 
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Die Rotationsstruktur der 2-Terme. 


Bei den g-Termen ist ebenfalls eine rechnerische Bearbeitung wegen > 
der starken Entkopplung aussichtslos. Da die z-Terme als 2-Terme 
keine Aufspaltung zeigen, la8t sich die Entkopplung nicht so einfach wie 


bei den (*; und p-Termen anschaulich machen. In der Tabelle 6 sind 


die Differenzen D(j) = 7’ (j + 2) — T'(j) dargestellt. Thre Verkleinerung 
riihrt von der Entkopplung her, und zwar ist diese um so starker, je 
mehr die niedrigen Differenzen gegeniiber den héheren herabgedriickt 
sind. Sehr deutlich zeigt die Zusammenstellung das bekannte An- 
wachsen der Entkopplung mit der Hauptquantenzahl beim 
Vergleich von 3¢ und 42, wo die niedrigen Differenzen bei 42, die. | 
hdheren bei 3z kleiner sind. Den Riickgang der Entkopplung 
durch die Schwingung erkennt man daraus, da8 die niedrigen Diffe- — 
renzen bei 4°21 und 3%z1 kaum kleiner als bei 4%° und 3%2° sind, 
wiahrend die hdheren erheblich absinken. Der Vergleich von 3 3z° und 3 129° 
zeigt bei letzterem die niedrigen Differenzen kleiner und die hodheren | 
‘gréBer als bei ersterem, die Entkopplung ist also beim Singulett- 
system groéBer. 


Tabelle 6. z-Terme. Differenzen T(j + 2) — T()). 


9 3 320 3 321 4320 4321 3120 
1 45,30 ie 27,08 = 42,07 
3 89,23 88,97 77,60 76,48 85,67 
5 138,44 136,29 131,10 128,02 137,04 
a 190,22 185,01 184,70 179,74 189,11 
9 242,43 234,92 239353 231,84 242,01 

11 294,69 283,75 293,30 281,97 295,30 

13 346,43 333,93 346,69 = 347,53 

15 396,77 382,41 403,37 ee: 402,97 

17 445,78 -.. eS aa = 

19 493,93 ess bus a ae 


Die Schwingungsquanten. 


Um Schwingungsquanten zu berechnen, pflegt man gewdhnlich aus 
einer Rotationstermfolge auf den Termwert des rotationslosen Zustandes 
zu extrapolieren und die Differenz zweier solcher Werte zu bilden. Dies 
148t sich bei Helium nur bei den s und den tiefen p-Zustanden ausfiihren. 
Bei den héheren p-, den «-, y- und z-Zustinden ist die Extrapolation 
mangels einer exakten Formel zur Darstellung der Rotationsterme nicht 
mit gentigender Genauigkeit ausfitihrbar. Dagegen lassen sich direkt aus 
Liniendifferenzen die Differenzen von Rotationstermen, die sich nur in 
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a 

ee ene equantencald unterscheiden, véllig exakt bilden. Diese 
4 Differenzen (im folgenden ebenfalls als Schwingungsquanten bezeichnet) 
: Besen Sich jedoch leicht auf den rotationslosen Zustand extrapolieren 
4 weil der Einflu8 der Schwingung auf die Entkopplung, obgleich ape 
EH panden, doch relativ gering ist, so daB die Entkopplung durch die 
_ Differenzbildung herausfiallt. Die Tabelle 7 zeigt die Schwingungs- 
quanten fiir die p-, a-, y-, 2- und d-Zustinde des Triplettsystems in Ab- 


-7 


5 
a 
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Z ta, 
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WMT 2g 456 7?E DDH RBM 6! Greg akobr 69 ae 
Fig. 4* Fig. 5 
hangigkeit von j und den daraus extrapolierten Werten fiir j = 0, 1 


oder 2, je nachdem der Term ein X-, JJ- oder 4-Term ist. 
Vom Singulettsystem sind die Absolutwerte der Schwingungsquanten 
nur beim 2 1s- und 3 14p-Zustand bekannt. AuSerdem kennt man noch die 


i) 
Differenzen der Schwingungsquanten von 21 und 31d bzw. 3 (‘) Sie 


haben, wie aus den vorher mitgeteilten Banden hervorgeht, die Werte 
57,45 cem—! bzw. 107,79 cm—1._ Von Interesse ist der Verlauf der Schwin- 


3 1 
gungsquanten der Terme 3 (j) und 3 (i) mit der Rotation. Es zeigt 


sich deutlich, daB die Werte fiir die xz- und y-Folge einem 
gemeinsamen Grenzwert bei verschwindender Rotation zu- 
streben (siehe Fig. 4 und 5). 


Schwingungsquanten und Elektronenkonfiguration. 


Alle Terme des Heliums sind als Terme eines Leuchtelektrons bei 
gleichbleibendem Molekiilrumpf gedeutet. Diese Art der Deutung fiihrt 


* In Fig.4 und 5 Fehlergrenze etwa 1 cm~!. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 15 
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Tabelle 7. Schwingungsquanten (cm). 
ee —————— i 
j 2 3pt—2370 | 33p1—3 3p0 | 43p1— 43,0 | 53p1—53p9 | 63p1 —6 3p | 7 3p1—7 3p0 
1 1697,69 1651,19 1637,53 1632,59 1630,20 1629,22 
2 97,71 50,19 36,64 32.87 31,07 29,33 
ae 96,62 49.01 35,19 30,93 29,63 26,36 
4 94,50 47,22 33,47 28,75 26,73 26,44 
5 92,89 44,98 30,27 24,56 20,76 
6 90,54 42.65 27,08 23,60 | 22,46 21.18 
7 87,34 39,46 24,53 21,50 18,19 17,07 
Sze) 82,85 35,94 21,42 16,37 15,81 13,88 
9. 79,73 31,76 11,45 09,45 09,64 
10 74,23 27,42 07,24 06,84 
11 69,07 23,26 07,14 00,99 1598,81 00,34 
12 63,95 18,15 02,64 1594,03 1595,25 
13 57,66 11,84 1595,80 87,88 | 89,20 
14 51,36 06,19 91,77 81,95 | 
15 44,46 1599,04 83,79 
16 37,40 92,29 77,98 69,32 
17 29,70 84,45 68,93 
18 20,97 76,83 
19 67,76 
20 58,34 
0) 1697,70 1651,20 1637,50 1632,60 1630,20 1629,22 
j Heh ae SAD 3 3g1 — 3 320 3°(#)'—33(#)° 4°(7)'—4°(*)° | 3 3q1 — 3 3q0 
1 1569,20 
2 1598,94 1635,68 
3 1593,06 1548,71 65,10 33,20 
4 68,79 97,88 30,55 
5 91,94 48,35 58,82 27.85 
6 65,24 95,48 24,66 
7 88,86 46,20 49,50 19,36 
8 59,91 92,26 14.62 
9 83,90 40,99 40,19 08.30 
10 51.38 88,37 03,93 
11 (6,21 33,48 30,13 159193 
12 | 43,14 81,38 89,56 
13 64,88 22,54 19.13 75,36 
14 30,31 73,04 74,24 
15 10,04 48,29 
16 12,96 
17 1495,68 
1s | 
19 
20 
0 1594,— 1549,— 1569,20 1600,— 1635,68 


Auch in dieser Tabelle rithren die Liicken von 


Stérungen her. 


Gesetzmifigkeiten im Bandenspektrum des Heliums usw. Dalles 


za weittragenden Konsequenzen, von denen eine hier geprift werden 
kann. Bei wachsender Anregung (héhere Hauptquantenzaklen) naihern 
“sich alle Terme dem Grundterm 1 (so). po? X des Hez-Ions, in den sie 
“bei der Ionisierung iibergehen. Demzufolge miissen mit wachsender An- 
regung sich alle molekularen Konstanten Grenzwerten nahern, nimlich 
den Werten fiir das Hej-Ion. Die Fig,6 und 7 (Tabelle 7) zeigen die 
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ersten Schwingungsquanten der Tripletterme gegen die Hauptquanten- 


zahlen und gegen die Termwerte aufgetragen. Alle Kurven a Sp; 


(‘) und :| laufen bei hoher Anregung zu einem Grenzwert bei 1628 cm—1* 


zusammen. Dieser ist das erste Schwingungsquant des Hej-Ions 
im Grundzustand (1so)*po?X. Zur Extrapolation ist die Darstellung 
der Schwingungsquanten gegen die Termwerte vorzuziehen. Hierin ist 
eine unabhangige Bestitigung fiir die Richtigkeit der Term- 
ordnung von He, zu sehen. 

Mit Hilfe der durch die Kurven dargestellten GesetzmaBigkeit ist 
es méglich, ungefihre Werte der Schwingungsquanten fiir hohere Terme 


* 1625 in den Figuren ist ein Druckfehler. 


214 W. Weizel und E. Pestel, Gesetzmafigkeiten im Bandenspektrum usw. 


zu extrapolieren. Dadurch kann das Auffinden von Schwingungs- 
banden, wo diese noch nicht identifiziert sind, erleichtert: 
werden. 
Die nunmehr gewonnene Gesetzmabigkeit, dab die Molekil-. 
konstanten fiir alle h6heren Terme zusammenlaufen, kann fiir 
Molekiile, bei denen eine Deutung der Elektronenterme noch 
nicht durchgefihrt ist, als niitzliches Hilfsmittel zur Analyse 
des Spektrums dienen. So ist es gelungen*, die Elektronenterme des 
Wasserstoffs, die sonst wenig Handhaben zur Deutung bieten, wesentlich 
mit Hilfe dieser GesetzmaBigkeit zu ordnen. : 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 55, 483, 1929. 
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Untersuchungen im Spektralgebiet zwischen 20 und 40 be 
: Von L, Kellner geb. Sperling in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 9. April 1929.) 


_Es zeigt sich, daf Paraffin im Spektralgebiet zwischen 20 u und 40 w gut durch- 
a lassig ist und daher als Filter und Fensterverschluf bei Untersuchungen in diesem 
 Spektralgebiet gut geeignet ist. Ferner werden-aus den gemessenen Durchlassig- 
_ keiten von Steinsalzdiinnschliffen die Absorptionskoeffizienten berechnet. Die 


Reststrahlen von Flufspat werden untersucht; es ergibt sich, dab Flufispat ein 
einziges Maximum des Reflexionsvermigens bei etwa 32,8 w besitzt. 


Einleitung. Das Spektralgebiet zwischen 20 und 40m hat der 


Untersuchung bisher aus verschiedenen Griinden grofe Schwierigkeiten 
-geboten. Zur spektralen Zerlegung der Strahlung mu8 man in diesem 


Bereich bereits ein Drahtgitter benutzen, da die Durchsichtigkeit der 


 Prismensubstanzen, Steinsalz oder Sylvin, die man im kurzwelligen Ultra- 


rot benutzt, bei 23m so klein wird, daS man nicht mehr mit einem 


\ 


ee Vl 


solchen Prisma arbeiten kann. Benutzt man aber ein Drahtgitter, so 


mu durch eingeschaltete Filter die Strahlung von dem Anteil, der kurz- 


_welliger ist als der gewiinschte Wellenlingenbereich, gereinigt werden. 


_ Die gebrauchlichen Ruffilter absorbieren zwar sehr gut das sichtbare 


Licht, besitzen aber fiir ultrarotes von 18 uw schon eine Durchlissigkeit 


~ von etwa 40 %. Ru8& besitzt also nicht geniigend Selektivitat als Filter. 


Im Gebiet oberhalb von 40u benutzt man Quarz als VerschluBfenster 
des Mikroradiometers, da der Quarz wegen seiner starken selektiven Ab- 
sorption im Ultraroten die langwelligere Strahlung bis etwa 40 w fort- 
nimmt. Der Quarz absorbiert also im Gebiet zwischen 20 und 40 wu so 
stark, daS er hier als Filtermaterial nicht geeignet ist. Man kannte 


bisher auch keine Substanz, die in dem betrachteten Spektralbereich 
 durchlissig und gleichzeitig gasdicht ist, so da sie als VerschluSfenster 


des Mikroradiometers dienen konnte. Man muB8te also mit offenem Mikro- 


radiometer arbeiten, was die Messungen auerordentlich erschwert wegen 


der grofen Schwankungen der Ruhelage des Instrumentes, die unter 


diesen Umstiinden auftreten. 

-Man sieht also, daB in diesem Gebiet bisher groBe experimentelle 
Schwierigkeiten vorlagen, derentwegen auch dieser Spektralbereich noch 
verhaltnismaBig unerschlossen ist. Es soll nun im folgenden gezeigt 
werden, welche Materialien besonders als Filter und Verschluf des Mikro- 
radiometers fiir Untersuchungen im Spektralgebiet zwischen 20 und 40 u 


geeignet sind. 
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Versuchsanordnung. Es zeigte sich schon bei Voruntersuchungen 
mit FluBspatreststrahlen, daS sehr diinne Paraffinhautchen, die durch 
Eintauchen von Zelluloidmembranen in fliissiges Paraffin hergestellt: 
wurden, bis zu 90% fiir FluBspatreststrahlen von den Wellenlangen 23 
und 33m durchlassig waren. Es wurde deshalb untersucht, wie sich 
Paraffin fiir langwelliges Ultrarot verhalt. Rubens* hat schon die! 
Durchlassigkeit von Paraffin fiir Flu8spatreststrahlen untersucht: er findet, 
im Gegensatz zu den unten angefiihrten Ergebnissen, fiir eime Schicht-. 
dicke von 4,4mm 0% Durchlassigkeit bei einer Wellenlange von 24 u. 


Die Paraffinplatten, deren Durchlassigkeit untersucht wurde, wurden | 
hergestellt aus dem Praparat von Kahlbaum Nr. 3094 mit einem Schmelz- 
punkt von etwa 68 bis 72°C. Das Paraffin wurde auf eine Spiegel. 
glasscheibe gegossen, die mit einem Stiick Glimmer bedeckt war, um ein 
Ankleben des Paraffins zu verhindern. Es wurden Platten von 1 bis’ 
2mm Dicke auf diese Weise hergestellt. | 


Es ist zu vermuten, da8 das Verhalten des Paraffins abhingig ist | 
von der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Sorten. 


Um die Durchlassigkeit des Paraffins fiir die eimzelnen Wellenlangen 
zu untersuchen, mute das Licht spektral zerlegt werden, bevor es in das 
zu untersuchende Praparat eintritt. Zur spektralen Zerlegung wurde ein 
Kupferdrahtgitter von 0,1998mm Gitterkonstante und 8.8cm? Gréfe 
benutzt. Die Drahtdicke war ebenso gro8 wie die Entfernung zweier 
Drahte voneinander, so daS die Spektra gerader Ordnung ausfielen und 
die Intensitat der Strahlung auf die Spektra ungerader Ordnung konzen- 
triert wurde. Zur Vorzerlegung der Strahlung wurde ein FluSspathohl- 
spiegel aus gefarbtem Flugspat in den Strahlengang gebracht, an dem das 
Licht reflektiert wurde, bevor es auf das Empfangsinstrument fiel. Flub- 
spat besitzt in dem Spektralgehiet zwischen 20 und 40u ein extrem 
hohes Reflexionsvermégen, dessen Maximum bei etwa 33 w liegt, wahrend 
sichtbares Licht und kurzwelliges sowie langwelliges Ultrarot nur sehr 
schwach reflektiert werden. Dadurch wird nur der zu untersuchende 
Bereich aus dem gesamten Spektrum ausgeblendet. Diese Vorzerlegung 
ist darum notwendig, weil die Intensitaét der kurzwelligen Strahlung sehr 
groB ist, und weil die auf das Gitter auffallende kurzwellige Strahlung 
von dem Draht wie von einem Zylinderspiegel reflektiert wird und durch 
zerstreute Reflexion in das Empfangsinstrument gelangen kann. Rubens 
hat berechnet, daB auf diese Weise bis zu 21% der auf das Gitter auf- 


* H. Rubens und E. F. Nichols, Wied. Ann. 60, 443, 1897. 


5: —e 


Untersuchungen im Spektralgebiet zwischen 20 und 40 Me lee 


 fallenden Strahlung in das Empfangsinstrument fallen kann. Bei der be- 
_ nutzten Vorzerlegung betrigt der langwellige Anteil an der Gesamt- 
strahlung im Zentralbild 72%, wahrend nur noch 28% von kurzwelligen 
Verunreinigungen herriihren. 

Als Lichtquelle diente ein Auerbrenner. Vor dem Auerbrenner 
wurde eine 1 cm dicke Steinsalzklappe eingeschaltet, die fir kurzwellige 
Strahlung und fiir ultrarotes Licht bis etwa 18u gut durchlissig ist, 
langwelligeres aber nicht mehr durchlaft. Ist die Klappe eingeschaltet, 
so fallt also nur Strahlung bis etwa 18 uw Wellenlinge auf das Empfangs- 
instrument. Wird die Klappe aus dem Strahlengang entfernt, so fallt 
die Gesamtstrahlung auf das Instrument. Der Ausschlag wird also nur 
von dem zu untersuchenden Licht hervorgerufen. 

Da der Auerbrenner fest auf dem drehbaren Arm des Spektrometers 
aufmontiert war, konnte die Klappe nicht durch eine Zugschnur gehoben 
werden; sie wurde deshalb pneumatisch nach oben gedriickt. 

Als Empfangsinstrument benutzte ich ein Mikroradimeter. Es gab 
1600 mm Ausschlag bei 1 m Skalenabstand und 1m Hefnerkerzenabstand. 
Die Ausschlage wurden mit beleuchteter Skale und Fernrohr beobachtet. 
Die Entiernung Skale—Mikroradiometer betrug bei den Versuchen un- 
gefahr 2,30 m, und es wurde eine Skale mit einer Teilung in halbe Milli- 
meter benutzt, so dai die Gréfe der Ausschlige ungefahr einem Skalen- 
abstand von 5m entsprach. 

Als Verschlu8 des Mikroradiometerfensters diente zuerst ein mit 
Paraffin tiberzogenes Zaponlackhéutchen von ungefiihr 0,1 mm Dicke. Die 
Durchlassigkeit solcher Hautchen fiir Flufspatreststrahlen betragt, wie 
oben angegeben, je nach der Dicke 80 bis 90%; sie eignen sich also sehr 
gut als Fensterverschlu8 in diesem Spektralgebiet. Von Nachteil ist nur, 
da8 sie nicht vollkommen gasdicht sind, so da8 die Schwankungen des 
Instrumentes immer mindestens 1/, Skalenteil betrugen. 

Das Mikroradiometer war, um es vor mechanischen Erschiitterungen 
zu schiitzen, auf einer Juliusschen Aufhingung aufgestellt. Zur 
Daimpfung der Eigenschwingungen der Aufhingung benutzte ich eine 
flache runde Blechschale von 32cm Durchmesser, die 8mm hoch mit 
Paraffinél gefiillt und an der Aufhingung angebracht wurde*, Auftretende 
Schwingungen werden von dem Ol durch innere Reibung vernichtet. Die 
Ruhelage des Instrumentes war bei dieser Authingung ganz ausgezeichnet. 
Es haben sich niemals Schwankungen in den Ausschlagen bemerkbar ge- 
macht, die von mechanischen Erschiitterungen herriihrten. 


* R. Miiller, Ann, d. Phys. 1, 613, 1929. 
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Die Versuchsanordnung war folgende (Fig. 1): Von dem Auerbrenner A| 
gingen die Strahlen durch die Steinsalzklappe K und durch den ersten\ 
Spektrometerspalt S, auf den Silberhohlspiegel H,, der die Strahlen, 
parallel machte. Das parallele Strahlenbiindel ging durch das Kupfer-. 
drahtgitter G und wurde von dem zweiten Silberhohlspiegel H, auf den: 
Austrittsspalt S, des Spektrometers konzentriert. Das aus S, austretende 
divergente Strahlenbiindel wurde von dem Flufspathohlspiegel H, auf die 
Létstelle des Thermoelements des Mikroradiometers M@ konzentriert. Der’ 

Auerbrenner war von einem 


7 Mh doppelwandigen Blech- 
(piesa schirm umgeben und auf dem > 
K ee ~ drehbaren Arm S,H, des 
~ Se a - | CQ os Spektrometers aufmontiert. 
Mp Ces == pas SS /% “Die beiden Silberhohlspiegel | 

ere | B H, und dH, hatten eine 
Fig 1 a Brennweite von 42cm und 


eine Offnung von 9,8 cm. 
_Der Flu8spathohlspiegel hatte eine Brennweite von 20cm und eine 
Offnung von 9,8cm. Er war so aufgestellt, da ein verkleinertes Bild 
des Spaltes auf dem Thermoelement entworfen wurde. 

Hinter dem zweiten Spalt befand sich eine Blende B mit zwei 
gleich grofen Offnungen. Die eine konnte mit der Substanz bedeckt werden, 
deren Durchlissigkeit untersucht werden sollte, wahrend die andere 
frei blieb. Durch einen Schnurlauf konnten beide Offnungen nacheinander 
in den Strahlengang gebracht werden und so die Durchlassigkeit er- 
mittelt werden. 

Die ganze Versuchsanordnung war in einen Pappkasten zum Schutze 
gegen fremde Strahlung eingebaut. Dabei blieb der Spektrometerraum 
bis auf eine kleine Offnung hinter dem zweiten Spalt zum Durchtritt 
der Strahlung vollkommen gegen den Raum, in dem das Mikroradiometer 
stand, abgeschlossen. 

Fig. 2 stellt das Grundspektrum dar, das mit 2mm Spaltbreite auf- 
genommen wurde; die Spaltbreite entspricht einem Spektralbereich von 
0,93 uw. Die Energie nimmt in dem betrachteten Intervall sehr stark ab; 
deutlich sind eine Anzahl tiefer Kinsenkungen zu sehen, die von Wasser- 
dampfbanden herriihren. 

Durchlissigkeit von Paraffin. Es wurde nun zuerst die Durch- 
lassigkeit von Paraffinplatten von 0,5 bis 2mm Dicke untersucht, die 
auf die oben beschriebene Weise hergestellt wurden. Die Breite der 
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h ‘Spektrometerspalte betrug bei diesen Versuchen 3 mm, was einem Spektral- 
_bereich von 24’ oder 1,4. entspricht. Das geniigte, da ich mich iiber- 
zeugt hatte, da8 Paraffin in dem untersuchten Spektralgebiet keine selek- 
_ tive Absorption besitzt. Die Durchlissigkeit des Paraffins wurde auf 
folgende Weise bestimmt: fiir einen festen Beugungswinkel wurde erst 
_ der Ausschlag des Mikroradiometers gemessen, wenn die Strahlung durch 
die freie Offnung der Blende B hindurchging, und unmittelbar darauf, 
wenn die Strahlung durch das Paraffin hindurchging. Jedesmal wurden 
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Fig. 2. 


etwa drei bis vier Ausschlage beobachtet und daraus die Mittel genommen. 
_ Die Durchlassigkeit des Paraffins wurde dann berechnet als der Quotient 
3 der Ausschlige, die von der Strahlung herriihrten, die durch Paraffin und 
die durch die freie Offnung gegangen war. So wurde das Spektrum in 
Abstianden von etwa 10’ bis 18’ durchmessen, und zwar fiir das rechte 
und linke Beugungsspektrum. 

Das Resultat der Untersuchung ist in Fig. 3 dargestellt. Als Ab- 
szissen sind die Beugungswinkel bzw. die Wellenlangen eingetragen, als 
Ordinaten die prozentischen Durchlissigkeiten zweier Paraffinpraparate 
von 1,2 und 2mm Dicke. Man sieht, da8 die Durchlassigkeit im Gegen- 
satz zu den Rubensschen Angaben schon bei 20 w ziemlich hoch ist und 
nach langen Wellen noch ansteigt. Selektivitaten treten nicht auf. Die 

_Abweichungen einzelner Beobachtungspunkte von der ausgleichenden 
Kurve sind innerhalb der MeBfehler, die in erster Linie durch die 
Schwankungen der Ruhelage des Mikroradiometers verursacht wurden. 

-Um zu untersuchen, ob das Paraffin auch gleichzeitig als Filter 
wirkt, ob es also die kurzwelligere Strahlung stirker absorbiert, habe 
ich auch noch ein Praparat in dem Spektralgebiet zwischen 10 und 18u 
untersucht. Zur spektralen Zerlegung wurde hier ein Prismenspektrograph 
mit einem Wadsworthspiegel benutzt; ein Sylvinprisma von dem brechenden 
Winkel 55°91’ zerlegte die Strahlung. Als Lichtquelle diente wieder ein 
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Auerbrenner ; ’Klappschirm war eine 1,lmm dicke Glasplatte. Die} 
Strahlung wurde auf das Mikroradiometer durch einen oberflachen-- 
versilberten Hohlspiegel konzentriert. Als Verschlu$ des Mikroradio- 
meters diente eine Sylvinplatte, da Sylvin bis etwa 23 w gut durchlassig; 


ist. Die Breite der Spalte war 2mm bei einer Héhe von 20mm. Die! 
Intensititen der -auffallenden Strahlung waren sehr grob, so daS die: 


Durchlissigkeit gut bestimmt} 
20 25 30 


werden konnte. Das unter-: 


suchte Praparat war eine 0,6mm | 
dicke Paraffinplatte. 

Es ergab sich, da8 in dem 
Gebiet zwischen 10 und 154. 
40 Bile Si el s die Durchlassigkeit des Paraffins 

(50 80! po WHO eres Fo ae tae) angegebener Schichtdicke 


Xx = 1,2 mm Dicke, unter 20% bleibt; bei 13,34 
O = 2,0 mm Dicke. 


liegt ein Absorptionsstreifen. 
An der Stelle gré8ter Absorption betragt die Durchlassigkeit nur noch 3%. 
. Von 15u an nimmt die Durchlassigkeit dann schnell zu und erreicht bei 
17,8 u etwa 60%. . 

Fig.4 gibt ein Bild von dem Verlauf der Durchlassigkeit in Ab- 
hangigkeit von den Wellenlangen. Als Abszissen sind die Wellenlingen 
eingetragen, als Ordinaten die prozentischen Durchlassigkeiten der 
0,6mm dicken Paraffinschicht. Um einen Begriff von der Dispersion zu 
geben, ist der spektrale Bereich, der einer Spaltbreite entsprach, in die 
Darstellung eingetragen. Man erkennt, daS die Absorption in dem ganzen 
Gebiet bis etwa 17 eine ziemlich starke ist. Der Absorptionsstreifen 
bei 13,3 w tritt allerdings infolge der grofen allgemeinen Absorption in 
der Umgebung nicht sehr deutlich hervor. 

Paraffin der betrachteten Sorte eignet sich also sehr gut als Fenster- 
material im Spektralbereich zwischen 20 und 40 u, da es in diesem Bereich 
gut durchsichtig ist fiir die Strahlung auch in gasdichten Schichtdicken 
und auferdem durch eine starke Absorption im kurzwelligen Ultrarot 
gleichzeitig als Filter wirkt. Deshalb wurde auch in den weiteren Unter- 
suchungen eine Paraffinplatte von etwa 1mm Dicke als VerschluSfenster 
fiir das Mikroradiometer verwendet. Da dadurch das Instrument luft- 
dicht verschlossen wurde, gingen die Schwankungen der Ruhelage auf 
im Mittel 0,10 bis 0,15 Skalenteile. zuriick. 

Durchlassigkeit von Steinsalz. Mit Hilfe der oben geschilderten 
Versuchsanordnung wurde ferner die Durchlassigkeit von Steinsalzdiinn- 


_ auigelétet auf eine zweite, in die von 
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_ schliffen in dem Gebiet von 20 bis 40 u untersucht und aus den ge- 
_ messenen Werten die Extinktionskoeffizienten berechnet. Steinsalz besitzt 
bei 52 ein Maximum des Reflexionsvermégens und ist daher in dem 
betrachteten Spektralgebiet vollkommen undurchsichtig. Es muSten also 
extrem diinne Schliffe hergestellt werden. Das geschah nach einer von 
Czerny ausgearbeiteten Methode auf folgende Weise: In eine Messing- 
platte waren Lécher von 3/,,mm > 
Durchmesser gebohrt, die auf einem 
Rechteck von etwa 1 < 3cm? an- 


geordnet waren. Diese Platte war 


unten das Zufiihrungsrohr_ einer 


Wasserstrahlpumpe fiihrte. Es wird 


nun eine etwa 2mm dicke, auf einer 2 ital a 
; } f : 0 H @ 13 w 6 6 17 8 19 
Seite polierte Steinsalzplatte mit der Fed 
polierten Seite auf die durchbohrte 
Messingplatte gelegt und die Pumpe in Betrieb gesetzt. Dadurch wird 
_ die Platte fest angesogen und haftet so gut auf der Unterlage, da8 sie 
sich bis auf 20 w Dicke herunterschleifen la8t. Ist die gewiinschte Dicke 
erreicht, was mit dem Zeissschen Dickenmesser nachgepriift wurde, so 
la8t sich nach Abstellen der Pumpe die Platte ohne weiteres abheben. 
Bei anderen Schleifmethoden mu8 man das Praparat auf eine Unterlage 
autkitten, und es ist dann sehr schwierig, den Diinnschliff wieder ab- 
zukitten. Da8 diese Schwierigkeit fortfallt, ist der Vorteil der geschil- 
derten Methode. 

Das Anpolieren der Platte ist nétig, weil bei Unebenheiten durch 
das Ansaugen im Steinsalz Spannungen entstehen wiirden, die Spriinge 
verursachen, da das Material auferordentlich spréde ist. Das Schleifen 
geschah nun so, da8 bis etwa 1mm Dicke die Platte mit eimer scharfen 
Rasierklinge abgeschabt wurde. Dann wurde sie unter einem fest- 
stehenden Hobel, in den ebenfalls eine Rasierklinge eingespannt war, 
hin und her bewegt und so die Dicke immer mehr verringert. Die Eben- 
heit des Schliffes, der so entsteht, ist eine ganz gute, da der Hobel, der 
vor Beginn des Schleifens parallel zur Unterlage gestellt wird, an allen 
Stellen der Steinsalzplatte mit gleichem Druck angreift. Die Ebenheit 
wurde auferdem von Zeit zu Zeit mit dem Zeissschen Dickenmesser 
nachkontrolliert, und Fehler konnten dann korrigiert werden. 

Ist der Schliff in der gewiinschten Dicke erreicht, so wird er poliert, 
wahrend er noch fest angesaugt ist. Ein guter Polierzustand labt sich 
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allerdings kaum erreichen, da man nur sehr vorsichtig mit den Polier-_ 


mitteln herangehen kann, weil das Steinsalz zu leicht springt. Es ist 
also immer nur eine Seite der Platte gut poliert. 

Auf diese Weise wurden drei Praparate von etwa 1 < 2,5 cm?® Grose | 
hergestellt von den Dicken 346, 181 und 55y. Die Dicke wurde aufer 
mit dem Zeissschen Dickenmesser noch durch Wagen und Ausmessen 

bestimmt. Der Polierzustand des 


20 25 30 3S 


100  dicksten Schliffes war ganz gut, 
Yo 


IO 


der der beiden anderen ziemlich 


schlecht, da ich, besonders an die 
80+ 


diinnste, nur mit einem kleinen 

Wattebausch heranzugehen wagte. 
Die Durchlissigkeit des Stein- — 

salzes wurde auf dieselbe Weise — 


70 


60 


wie die des Paraffins bestimmt. | 


ey In den Durchlissigkeitskurven | 


40 traten Schwankungen auf, die sich — 


i in systematischer Weise wieder- 
30 


holten, und die sich deswegen 


20 wohl als Interferenzerscheinungen 


deuten lassen, die durch die geringe 
7b 


Schichtdicke verursucht werden. 
Die Breite des Spaltes des Spektro- 

oe meters betrug bei der 346 w dicken 
55 dickes Praparat: Platte 1,2mm, bei den _ beiden 


O = 
X = 181 uw dickes Praparat, 
@ = 346 dickes Praparat. 


| S Ne 
CS 50’ go 30’ 70 30" go 30" go 30’ 79030’ Ho 


anderen 2mm, da die Absorption 
schon eine so starke war, das 
die Ausschlage, die von der durch Steinsalz gegangenen Strahlung her- 
riihrten, haufig nur noch Bruchteile eines Skalenteiles betrugen, besonders 
da die Ausschlige im Grundspektrum auch nach langen Wellenlangen 
sehr stark abnehmen. Die Messungen wurden bei 1,2 mm Spaltbreite in 
einem Abstand von -3’, bei 2mm Spaltbreite in emem Abstand von 5’ 
gewahlt; das bedeutet, daS auf einen spektralen Spaltbereich drei Me8- 
punkte entfallen. 

Durch die MeSpunkte laSt sich eine ausgleichende Kurve legen, da 
die oben erwahnten Schwankungen erst im Langwelligen betriachtlich 
werden, wo infolge der kleinen Ausschlage auch die Meffehler ziemlich 
groB sind. Die Kurven (siehe Fig. 5) stellen die Beobachtungen an den 
drei Steinsalzplatten dar. Jeder MeSpunkt ist zweimal gemessen, nim- 
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lich fiir das rechte und linke Beugungsspektrum, und aus beiden Werten 
ist jedesmal der Mittelwert genommen worden. Die eingetragenen Punkte 
entsprechen schon solchen Mittelwerten. 

Als Abszissen sind wieder die Beugungswinkel bzw. die Wellenlingen 
aufgetragen und als Ordinaten die Durchlissigkeiten in Prozent der auf- 
_fallenden Strahlung. Die Kurve, die durch die Punkte gezogen ist, ist 
durch die Messung an der 346u dicken Platte gewonnen worden; die 
Kurve, die durch Kreuze bezeichnet ist, an dem 181 w dicken Praparat 
_ und die Kurve mit den Kreisen an der 55 dicken Platte. Die Durch- 
 lassigkeit solcher Steinsalzdiinnschliffe erreicht, wie man sieht, in diesem. 
_ Spektralgebiet noch ziemlich betrachtliche Werte, sie nimmt allerdings 
_ schnell ab. 

. Berechnung der Extinktionskoeffizienten. Aus den Mes- 
— sungen der Durchlassigkeit des Steimsalzes sind nun die Extinktions- 
_ koeffizienten fiir die Wellenlangen zwischen 20 und 384 _ berechnet 
worden. Die Rechnung wurde durchgefiihrt unter der Annahme, da8 die 
Strahlen im Innern der Platte unendlich oft reflektiert werden, beim 
Austritt also zur Interferenz gelangen. 
Die Strahlung wird unendlich oft im Innern der Platte reflektiert. 
Fiir diesen Fall ist das Verhiltnis der Amplituden von auffallendem 
Lichte # und durchgelassenem Lichte D nach Drude* gegeben durch 
die Formel ee 
ah oe AYVs) & (1) 
Banat Var —— ava 
wenn die Strahlung aus dem Medium mit der Dielektrizitatskonstanten & 
in eine planparallele Platte mit der Dielektrizitétskonstanten ¢, eintritt. 


ee Dabei 


22d 4 
p ist eine Abkiirzung fir = und q eine Abkiirzung fiir 


bedeuten 2, und A, die Wellenlingen der Strahlung in den Medien 1 

und 2. Das Verhiltnis von durchgelassener zu auffallender Intensitat 

findet man aus der Formel (1), indem man beide Seiten der Gleichung 

mit dem konjugiert-komplexen Wert multipliziert. Bei Drude selbst 

ist die Rechnung nur fiir den Fall durchgefiihrt, da8 die Medien | und 2 

keine Absorption haben. Da das Medium 1 gewéhnlich Luft ist, kann 
man ¢, gleich 1 setzen. Setzt man noch é gleich n®, so ergibt sich 

De Eo; 47? es Ay 2) 

J iki .,2nnd 

4n? + (1 — n*)? sin? 


1 


* P. Drude, Lehrb. d. Optik, 8.283, 1900. 
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Diese Formel ist aber fiir die Berechnung beim Steinsalz nicht _ 
brauchbar, da Steinsalz in dem betrachteten Wellenlangengebiet Ab- 
sorption zeigt. Im folgenden ist infolgedessen aus Formel (1), die all- ~ 
gemein giiltig ist, die Durchlassigkeit eines absorbierenden Mediums be- 
rechnet. 

€, ist auch dann 1, weil die einfallende Strahlung durch Luft geht, 
g, ist aber jetzt gegeben durch den Brechungsindex nm und den Extink- 
tionskoeffizienten y. 

les)? = mt + 7? = [ap 
Nn == n— ty. 
Es ergibt sich 
Ve, ea es ea 
Daraus folgt, da8 jetzt auch A, eine komplexe Zahl ist, namlich 


| eee ae, 
ee iY 
Setzt man diese Werte in die Formel (1) ein, so ergibt sich 
E te Noa d ae Oates , 
et EGE ni) ee ee ee 


wobei fiir 2, gleich 4 gesetzt ist. Zerlegt man den Nenner in Real- und 
Imaginiarteil und multipliziert man Zahler und Nenner mit dem konjugiert- 
komplexen Wert, so erhilt man fiir das Verhaltnis von durchgelassener 
und auffallender Energie: 
D? 
2 


16 (n?+4°) 
42dyx 4 47% 


[+n)+y2Pe 4 + 8y(n?+42—1)sin ding (glee MP eu 


tw (1—n)?+y?. 
Um diese Formel in eine zu (2) analoge Form iiberzufiihren, fiihrt man 
eine einfache trigonometrische Rechnung durch und gelangt zu dem Er- 


gebnis: 
Dae 16 (n? + 4?) 
Cae Indy _ 2adyx7? i (3) 
[oe ee ee aoe. 
Dabei ist der Winkel gp definiert durch die Gleichung 
ii eee 
a i 
2 
U=(14+nP4+y7? a OE 


A 


<aeh 
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Fir % — O geht (8) in (2) tiber. Nach den obigen Bezeichnungen ist 
das Reflexionsvermégen R einer planen Platte gegeben durch 
Sy wl. sce LS of aaa 
. ee es ay cau 


‘Nach (3) hangt 3 in ziemlich komplizierter Form von y ab; um y aus 


(8) berechnen zu kénnen, muf diese Beziehung vereinfacht werden. Zu 
diesem Zwecke kann man U, V, sowie y? nach den obigen Beziehungen 
: durch Funktionen von m und R ersetzen. Es ergibt sich 


16 (0? + 9) 
D? ye 
; ER? / 22dx _ 2adz\2 ; 
; (. Psa Re 4 eee 


Die Schwankungen der Intensitét sind, wie aus den Kurven hervorgeht, 
klein; man kann sie daher vernachlassigen, indem man fiir sin? (« + ) 
2 


mit D 


den mittleren Wert ¢ einsetzt. Dann ergibt sich, wenn man 


bezeichnet : 


ji 


(—R)[@n+DA+R)—2) 
22d 22 2 
lle Lacs 7) _oR| 


Jetzt tritt y nur noch in der Exponentialfunktion explizit auf. Man 


i) 


-findet also 


peer 1 R (1 —R)? 
Leen 2n+1)(1+R)—2 ~——_ [(27 —2)?— PR. 
Sqaplen +l) (1+ R) ae [(2n+1) (1+ R)-22— B®. (4) 
Die Wurzel ist nur mit dem positiven Vorzeichen zu nehmen, da fiir das 
4nayx 


negative Zeichen folgen wiirde:e * <1, d.h.y <0, was unméglich ist. 

Aus (4) laBt sich also der Extinktionskoeffizient ~ des Steinsalzes 
berechnen, wenn die Durchliassigkeit und das Reflexionsvermégen F 
bekannt sind. ®D ist den obigen Messungen entnommen, wahrend F sich 
aus den Messungen von Rubens* iiber das Reflexionsvermégen von 
Steinsalz entnehmen lft. Rubens hat diese Messungen mit Fluispat- 
reststrahlen und Steinsalzreststrahlen ausgefiihrt, also keine spektra] 
zerlegte Strahlung benutzt. Das Reflexionsvermégen von Steinsalz ist 
namlich in dem Gebiet zwischen 23 und 40 sehr gering; es variiert 
hier zwischen 2,1 und 6%. Es war mir daher auch nicht méglich, mit 
dem Gitterspektrographen das Reflexionsvermégen autzunehmen, da die 


* H. Rubens, Berl. Ber. 1915, S. 4. 


ceaieaneet 
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Ausschlage des Mikroradiometers im Grundspektrum im Maximum bei 
2mm Spaltbreite 20 Skalenteile betrugen, im Mittel nicht mehr als 8 Skalen- 
teile; ich konnte also nicht 1 bis 2% dieser Strahlung messen. Die 
Rubensschen Werte wurden graphisch aufgetragen und die Werte fir 
die dazwischenliegenden Wellenlangen an der aufgetragenen Kurve ab- 
gelesen. Die Kurve (Fig. 6) zeigt den Verlauf des Reflexionsvermégens 


(nt ents von Steinsalz nach den Messungen von 
a Rubens. 

j Um y zu berechnen, braucht man nach (4) 
‘ auch noch den Brechungsindex n. Dieser lat 


sich aus den Werten fiir das Reflexions- 


A vermégen berechnen unter Vernachlassigung’ 
ZyL BA 8Uua“s—iHL “HSC (Gs «SV ?: pale ig: 
Fig. 6. ‘ R= (“—5) : 
n+1 
zx ergab sich dann auch als so klein, daB diese Vernachlissigung gerecht- 
fertigt war. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Werte 


.von y, die aus der Rechnung resultieren. 


Tabelle 1. z. 10°. 


Berechnet Berechnet Berechnet 
Ain uw aus (4) fiir aus (4) fur aus (4) fiir 
dy = 346 uw | dg = 181 u d3 = 55.u 
23 1,8 2,0 4,0 
24 Dal PAs 4.3 
25 3D 3,8 By) 
26 4,6 | 5,3 6,9 
27 6,4 . fe) 8,7 
28 8,9 ST: 12,9 
29 Oso 15,7 18.6 
30 — 22,0 26.8 
31 — 31,0 36,0 
32 = 50,0 46,8 
33 a ue 58,2 
34 —_ — 73,6 
35 | -— — 88,0 
36 —_ _ 107 
on, — 134 
38 os | —= niet 


zist sehr klein; es ist héchstens von der GréSenordnung 10-1. Der 
Extinktionskoeffizient sollte innerhalb der Fehlergrenzen denselben Wert 
haben fiir alle Schichtdicken; es tritt jedoch in den Werten ein Gang auf, 
mit abnehmender Dicke nimmt y zu. Dieser Gang lat sich dadurch er- 
kliren, da infolge des mangelhaften Politurzustandes der diinneren Platten 
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ein Strahlungsverlust durch diffuse Reflexion an der rauhen Oberfliche 
auftritt. Dadurch ergibt sich D als zu klein, also y als zu gro’. Figt 
man zur Kompensation dieser diffusen Reflexion 5% der Durchlissigkeit 
zu und berechnet dann y, so ergibt sich eine befriedigende Uhberein- 
stimmung. 

In der folgenden Tabelle 2 ist diese Korrektion auf Strahlungsverlust 
durch diffuse Reflexion durchgefiihrt. Wie man sieht, ist die Uberein- 
_stimmung jetzt ganz befriedigend. 


Tabelle 2. y.103. 


Ain lu R nN Di elle 103 Dy x2: 103 D3 X3- 103 
23 0,0210 1,340 0,685 1,8 0,785 1,5 0,865 1,6 
24 0,0205 1,334 0,590 2,7 0,735 2,3 0,850 2,3 
25 0,0200 1,330 0,525 3,5 0,680 3,2 0,830 3,4 
26 || 0,0194 1,324 0,445 4,6 0,610 4,6 0,800 4,9 
27 0,0190 1,321 0,345 6,4 0,495 hs 0,770 6,4 


28 || 0,0185 | 1,315 | 0,243 8,8 0,393 10:47) 0,700. “10,8 
29 || 0,0180 | 1,310 | 0,182 | 13,3 | 0,283 15,0 | 0,620 | 16, 


30 || 0,0176 | 1,306 | 0,000 2 0,181 20,6 | 0,520 | 24,3 
31 || 0,0172 | 1,302 aa Ee 0.099 | 80,4 | 0,483 | 33.6 
32 || 0,0170 | 1,299 ix = 0,028 | 48,9 | 0,350 | 443 
33 || 0,0170 | 1,299 = a 0,000 = 0,275 | 57,2 
34 || 0,0180 | 1,310 = J = cb 0,215 | 71,4 
35 |} 0,0200 | 1,330 me _ a oe 0,168 | 85,3 
36 || 0,0250 | 1,376 = a a = 0,122 | 103 
37 || 0,0350 | 1,461 oe ee ae = 0,076 | 130 
38 || 0,0500 es as ze a = 0,000 == 


In der Tabelle bedeuten A die Wellenlinge, R das Reflexionsvermégen, 
®D die Durchlassigkeit, » den Brechungsindex und y den Extinktions- 
koeffizienten, die Indizes 1, 2, 3 bezeichnen bzw. die Platten von den Dicken: 
d, = 346u, d, = 18lyp, d, = 55u. 

Die folgende Tabelle 3 enthalt die Werte fiir 7, die man aus der 
Mittelwertbildung der obigen drei Werte erhalt. Es wurde dabei den 
Werten, die aus den Beobachtungen an der dicksten Platte hervorgehen, 
doppeltes Gewicht beigelegt, weil diese Platte in dem besten Politur- 
zustand war, so da die einfallende Strahlung nur durch Reflexion, nicht 
auch durch Streuung geschwacht wurde. 

Ay bedeutet den mittleren Fehler der Abweichungen der beobachteten 
Werte von dem Mittelwert; in der letzten Spalte ist der prozentuale 
Fehler angegeben. Der Fehler fiir die angegebenen Konstanten geht 
demnach im Mittel nicht tiber 5% hinaus. Von 33y an sind die Werte 
nur aus der Beobachtungsreihe an der 55u dicken Platte entnommen. 
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Wie man aber aus der graphischen Darstellung in Fig. 7 sieht, passen 
sich diese Punkte auch gut der Kurve an, die man durch die tibrigen 


Punkte ziehen kann. Sie sind also in guter Ubereinstimmung mit den-— 


jenigen Werten, die durch Mittelwertsbildung aus drei verschiedenen 


Beobachtungen gewonnen wurden. 


Tabelle 3. 
ISIN SS Reis RS a 
Linu 1. 108 44.103 hie aenlOe 
23 1,6 0,09 6 
24 2,4 0,13 6 
25 3,4 0,07 2 
26 4,7 0,23 5 
27 6.6 0,22 3 
28 ; shi 0,50 9) 
29 14.5 0,75 6 
30 22 1,8 8 
31 32 1,6 5 
32 47 2,3 os) 
33 ; 57 —_ = 
34. || 71 = | = 
35 85 = a 
36 noe — — 
37 130 — | — 


Wie man aus den Tabellen sieht, ist der Extinktionskoeffizient in 
dem betrachteten Spektralbereich noch ziemlich klein trotz der auch in 


x07 
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Fig. 7. 


geringen Schichtdicken schon be- 
trachtlichen Absorption. Er nimmt 
allerdings von 23 bis 37 w um 
fast zwei Zehnerpotenzen zu, und 
die Kurve zeigt in diesem Gebiet 
einen exponentiellen Anstieg. Doch 
bleibt y immer noch so klein, da8 
die Vernachlassigung von y? bei 
der Berechnung von m aus R 
durchaus gerechtfertigt war. 

Aus den angegebenen Zahlen 


A fir den Extinktionskoeffizienten 


von Steinsalz geht hervor, da8 man 
in solchen Diinnschliffen ein gutes 


Material hat, um langwellige Strahlung unterhalb von 40m aus dem 
Strahlengang auszufiltern. Es laSt sich ohne weiteres berechnen, wie dick 
man eine Steinsalzplatte wihlen mu’, um zum Beispiel Strahlung ober- 
halb von 30u nicht mehr in das Empfangsinstrument treten zu lassen. 
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Reflexionsvermégen von Flu8spat. Zur spektralen Vor- 
-zerlegung wurde, wie oben angegeben, eine einmalige Reflexion an einem 
‘Flu8spathohlspiegel benutzt. Es ist daher von Interesse, das Verhalten 
von Flufspat in diesem Spektralgebiet zu kennen. Nach der Bornschen 
Gittertheorie* miiBte der FluSspat, der im reguliren System kristallisiert, 
eine einzige Eigenwellenlinge im Ultraroten besitzen. Daraus folgt, da 
das Reflexionsvermégen von FluSspat fiir-ultrarote Strahlung nur ein 
Maximum haben diirfte. Damit ist in guter Ubereinstimmung, dab 
: Paschen** aus seinen Dispersionsmessungen an Flufspat eine Kigen- 
_wellenlange berechnete. Er ermittelte aus seinen Messungen die Kon- 
stanten einer Dispersionsgleichung von der Form 

aM en 
Az — 22° 2? 


i wv? — @ = 
und fand 

é Apis 30,475 u. 

Rubens und Hettner*** haben nun eine Bestimmung des Reflexions- 
vermégens von Flufspat mit spektral zerlegter Strahlung gemacht. Sie 
benutzten zur Zerlegung der Strahlung ein Drahtgitter von 0,3716 mm 
Gitterkonstante. Die Spaltbreite der Spektrometerspalte betrug 1 mm. 
Als Empfangsinstrument diente ein offenes Mikroradiometer, da sie keinen 
Fensterverschlu8 kannten, der in diesem Spektralbereich geniigend durch- 
liassig gewesen wire. Sie fanden zwei Maxima des Reflexionsvermégens 
entgegen der Theorie; das erste zwischen 26 und 27 uw, das zweite bei 32u. 

/ Um nun zu entscheiden, ob das erste Reflexionsmaximum reell ist, 
habe ich die Messung an BINESpat unter giinstigeren Versuchsbedingungen 
wiederholt. 

Apparatur. Die Apparatur war dieselbe, wie sie oben beschrieben 
ist. Die Breite der Spektrometerspalte betrug 2mm. Die Dispersion 
dieser Apparatur stimmt also mit der Rubensschen im wesentlichen 
iiberein. Das Mikroradiometerfenster war durch eine 1 mm dicke Paraffin- 
platte verschlossen. 

Um die Reflexion an FluSspat mit der an einem oberflachen- 
versilberten Spiegel, dessen Reflexionsvermégen = 100 gesetzt wurde, 
vergleichen zu kiénnen, war folgende Einrichtung getrofien: 

Aus dem Spalt Sp (siehe Fig. 8) des Spektrometers trat die Strahlung 
aus und fiel auf eine ebene, klare, 5mm dicke Flubspatplatte P auf, die 


* M. Born, Berl. Ber. 1918, S. 607. 
** F. Paschen, Wied. Ann. 53, 817, 1893. 
*e* FH. Rubens und G. Hettner, Berl. Ber. 1916, S. 167. 
16* 
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durch eine Feder fest an eine Blende gedriickt wurde. Das reflektierte | 
Licht fiel auf einen zu P parallelen, oberflachenversilberten, ebenen. 
Spiegel S, der fest auf eine Platte montiert war, deren Neigung durch 
drei Stellschrauben veriindert werden konnte, so daf S zu P parallel 
justiert werden konnte. Von S fiel dann das reflektierte Licht auf den 
FluBspathohlspiegel, der die Strablung auf das Thermoelement kon- 
zentrierte. Die Flu8spatplatte P konnte mit einem oberflachenversilberten, 
ebenen Spiegel vertauscht werden, so dai man das Reflexionsvermégen 
beider Medien vergleichen konnte. Die beiden Spiegel waren fest auf 
einer Platte mit Trager montiert, die mit Hilfe eines Fubes hinter dem 
zweiten Spektrometerspalt aufgestellt 
wurde, nachdem P und S mit Hilfe eines 
Autokollimationsfernrohres zueinander 
parallel einjustiert waren. Ich hatte 
mich auSerdem davon iiberzeugt, daB die 
Feder die Flufspatplatte bzw. den 
Silberspiegel, die natiirlich gleich dick 


sein muften, so fest andriickte, daf nach 
einer Vertauschung die Spiegel wieder 


Fig. 8. 


in genau die gleiche Lage kamen. Der 
Neigungswinkel von P und S gegen die Einfallsrichtung der Strahlung 
war so gewahlt, da8 der Inzidenzwinkel ungefaéhr 20° betrug; fiir diesen 
Winkel weicht das Reflexionsvermégen noch nicht wesentlich von dem 
bei senkrechter Inzidenz ab. 

Die Mefipunkte lagen in 5’ Abstand, so da auf eine Spaltbreite drei 
MeSpunkte enthelen. Die Messung des Reflexionsvermégens geschah 
folgendermafen: Es wurden fiir etwa sechs Spektrometereinstellungen 
die Ausschlige bei Reflexion an der FluSspatplatte bestimmt, dann fiir 
dieselben Spektrometerstellungen die Ausschliige bei Reflexion am Silber- 
spiegel. Der Quotient der Ausschlige ergibt das Reflexionsvermégen. 
Auf diese Weise wurde das Spektrum von 20 bis 38 uw fiir das rechte und 
linke Beugungsspektrum durchgemessen und der Mittelwert aus den auf 
beiden Seiten erhaltenen Werten gebildet. In dem Gebiet zwischen 
26 und 30u wurden zehn Mefreihen ausgefiihrt, um die Frage zu ent- 
scheiden, ob das Reflexionsvermégen des Flu8spats hier ein Maximum 
besitzt oder nicht. 

Da sich der FluSspathohlspiegel immer im Strahlengang befand, so 
hatte sich eine Einsenkung im Reflexionsvermégen schon im Grund- 
spektrum bemerkbar machen miissen. Kine Schwierigkeit bei den Messungen 
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-besteht ferner darin, da$ so zahlreiche Absorptionsstreifen von Wasser- 
dampf im Grundspektrum auftreten. Bei der Quotientenbildung heben 
sich zwar die Einwirkungen dieser Minima in erster Ordnung heraus, aber 
Fehler zweiter Ordnung bleiben doch zuriick. 

Resultat der Messungen am FluBspat. Die folgende Kurve 
(Fig. 9) stellt das Ergebnis der Messungen dar; die einzelnen Kurven- 
-punkte sind gewonnen aus den oben genannten Mittelwerten; in dem 
kritischen Gebiet zwischen 26 und 80 sind diese Mittelwerte also aus 
zehn Werten gebildet. Als Abszissen sind wieder die Beugungswinkel 
-auigetragen, als Ordinaten das prozentische Reflexionsvermégen. Die 


20 25 26 27 28 29 30 35 F6ML 
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Fig. 9. 

Kurve mit den Kreuzen ist den Angaben von Rubéns und Hettner 
entnommen; sie finden das Reflexionsvermégen fast im ganzen Gebiet 
etwas kleiner. Bei ihnen ist das erste Reflexionsmaximum allerdings 
auch nicht sehr ausgepragt und die folgende Einsenkung ziemlich flach. 

Das Reflexionsvermégen steigt von kurzen Wellen her sehr stark 
an; von etwa 23 an wird die Steigung aber sehr viel geringer; das 
Reflexionsvermigen steigt bis auf 94% und nimmt dann allmahlich ab. 
Der Abfall der Kurve nach gréferen Wellenlingen hin ist sanfter als 
nach kiirzeren Wellenlingen. Das Maximum der Kurve wird erreicht bei 
etwa 32,8 u, was gut iibereinstimmt mit der Rubensschen Angabe von 
32,0 u. Die Angabe iiber die Lage des Maximums kann nicht sehr genau 
sein, weil der Anstieg der Kurve sehr langsam ist und das Maximum 
ziemlich ausgedehnt. Uberhaupt ist die Breite des Gebiets selektiver 
Reflexion sehr auffallend. Von einem Maximum zwischen 26 und 27 w 
ist nach diesen Messungen nichts zu bemerken; es ist also zu schlieben, 
daB es ein solches nicht gibt. Nun erstreckt sich aber im Grundspektrum 
zwischen 28 und 29 w eine tiefe Einsenkung in der Energiekurve, deren 
Minimum bei 28,44 liegt. Da sich ja der FluSspathohlspiegel immer im 
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Strahlengang befand, so ware es méglich, daS diese Einsenkung von einem | 
Minimum des Reflexionsvermégens des FluSspats herriihrte. Wenn das 
von Rubens und Hettner angegebene Reflexionsmaximum zwischen 
26 und 27 reell ist, so ware zwischen 27 und 29 w eine derartige Ein- 
senkung zu erwarten. 

Um nun zu priifen, ob diese Einsenkung in der Energieverteilungs- 
kurve auch auftritt, wenn aller FluSspat aus dem Strahlengang entfernt 
ist, wurde der Flu8spathohlspiegel durch einen Silberhohlspiegel von 22 cm 
Brennweite und 11,8em Offnung ersetzt. 

Um die auffallende Strahlung von den kurzwelligen Bestandteilen 
zu reinigen, wurde ein RuBfilter und ein 0,6 mm dickes Paraffinfilter in 
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Fig. 11. 


den Strahlengang gebracht. Dann betrugen die kurzwelligen Ver- 
unreinigungen in dem Spektralgebiet zwischen 26 und 30u im Mittel 
noch 30%, wie durch Einschalten einer Steinsalzplatte von 2mm Dicke 
festgestellt wurde, die bei 20 u noch ganz gut durchlissig ist. Die Reini- 
gung des Spektrums, die man auf diese Weise erzielt, entspricht der, die 
man durch Anwendung von Reststrahlen erreichen kann. 

Die Messungen ergaben nun, daf die Einsenkung in der Energie- 
verteilungskurve bei 28,4 w auch auftritt, wenn kein Flu8spat im Strahlen- 
gang befindlich ist, wie die Darstellung in Fig. 10 zeigt. 

Die Kurve zeigt die Energieverteilung im Spektrum zwischen 27 
und 29, wenn die Strahlung durch Paraffin und Ruf gefiltert und an 
einem Silberhohlspiegel reflektiert war. Die Wasserdampfbande bei 28,4 w 
tritt deutlich hervor; ihre Existenz an dieser Stelle ist damit bewiesen. 

Andererseits traten bei diesen Messungen Schwankungen im Verlauf 
der Kurve auf, die das Reflexionsvermégen darstellt. Diese Stérungen 
erschienen allerdings bei verschiedenen MefSreihen an verschiedenen Stellen 
des Spektrums; sie waren also nicht reproduzierbar. Es wurde aber da- 
durch doch keine vollige Klarheit iiber den Verlauf des Reflexionsvermégens 
von Flu8spat erzielt. 


. 
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Um nun eine endgiiltige Entscheidung zu treffen, wurde folgendes 


_ Hilfsmittel angewandt, um allein den Spektralbereich zwischen 26 und 


30m auszublenden und den iibrigen Teil der Strahlung méglichst zu 
schwichen. Der feste ebene Silberspiegel wurde nimlich durch eine ebene 
Kalkspatplatte ersetzt. Kalkspat besitzt fiir den ordentlichen Strahl eine 
Reststrahlenwellenlinge von 30,2 uw und fiir den auBerordentlichen Strahl 
von 28u*. Bei 26u betrigt das Reflexionsvermégen etwa 50%, ein 
Wert, den es bei etwa 33 u wieder erreicht. Diese Substanz eignet sich 
also auBerordentlich gut zur Vorzerlegung desuts, ” ibs au 
Spektrums, wenn man hauptsichlich den Bereich % 


zwischen 26 und 30u untersuchen will, wie so 
das hier der Fall war. Bei der Verwendung 
der Kalkspatplatte wurde das Ru8- und das 703" W0 i goto" 2 
Paraffinfilter entfernt, weil sie die Energie der aie 

Strahlung zu sehr geschwacht hitten. Da8S aber die einmalige Reflexion 
an der Kalkspatplatte im Verein mit dem Paraffinfenster vor dem Mikro- 
radiometer allein eine geniigende Reinigung des Spektrums erzielen, zeigt 
die Kurve Fig. 11, die die Energieverteilung in dem gesamten Spektrum 
von 1 bis 30wu darstellt. Zwischen 3 und 15y bleiben die Ausschlage 
unter einem Skalenteil; die Reststrahlen, die der Kalkspat bei 6,5, 6,7 
und 11,3 besitzt, werden von der selektiven Absorption des Paraffins, 
die in diesen Gebieten nach den obigen Angaben gro8 ist, vollkommen 
fortgenommen. Nur von dem Reflexionsmaximum des ordentlichen 
Strables bei 14,2 bleibt etwas tibrig, wie die Figur erkennen 1abt. 
Der eigentliche Anstieg der Energiekurve beginnt erst bei etwa 26 u. 
Man ersieht aus dieser Messung einmal die gute Kignung des Kalkspats 
zur Vorzerlegung des Spektrums fiir den gewiinschten Zweck, andererseits 
aber auch, wie gute Eigenschaften das Paraffin als Filter im langwelligen 
Ultrarot besitzt. 


Die Messung des Reflexionsvermégens des Flufspats wurde nun nach 
derselben Methode, wie oben angegeben, durchgefiihrt. Als Resultat er- 
gab sich, daf keine Spur eines Reflexionsmaximums des Flufspats zwischen 
26 und 27 w zu entdecken ist, wie die graphische Darstellung in Fig. 12 
beweist. 

Der Flu8spat besitzt demnach also nur ein Reflexionsmaximum bei 


32,8 u entsprechend den Forderungen der Theorie. 


* H. Rubens und Th. Liebisch, Berl. Ber. 1919, S. 209. 
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Zusammentassung. Zusammenfassend la8t sich also iiber die — 
Resultate der Arbeit sagen: 7 

1. Im Paraffin ist ein Material gefunden, das wegen seiner guten — 
Durchlassigkeit von etwa 20 an nach langeren Wellen hin sich aus- 
gezeichnet als Fensterverschlu8 des Mikroradiometers im langwelligen 
Ultrarot eignet; es ist gasdicht und filtert auBerdem wegen seiner selek- 
tiven Absorption im kurzwelligen bis etwa 16m diesen Wellenlangen- 
bereich aus der Gesamtstrahlung aus. 

2. Es werden die Durchlassigkeiten von Steinsalzdiinnschliffen ge- 
messen und die Extinktionskoeffizienten des Steinsalzes im Gebiet zwischen 
20 und 37 w berechnet. 


3. Es wird das Reflexionsvermégen von Flufspat gemessen; und es 


ergibt sich, da8 Flu8spat der Theorie entsprechend nur ein Maximum des 
Reflexionsvermégens besitzt bei 32,8 yu. Die Angaben friiherer Beob- 
achter, die zwei Maxima der Reflexion gefunden hatten, das erste zwischen 
26 und 27u, das zweite bei 32,0 uw, werden nicht bestitigt. Zwischen 
26 und 30 steigt das Reflexionsvermégen gleichmabig an; es lie8 sich 
hier kein Extremum feststellen. 


Zum Schlu8 méchte ich meinen aufrichtigen Dank Herrn Dr. Czerny 
aussprechen, dem ich die Anregung zu dieser Arbeit verdanke, und der 
sie durch sein reges Interesse und wertvollste Ratschlage in hohem Mafe 
forderte. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat. 
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Uber die NaCl-Phosphore mit Cu!-Zusatz. 
Von Magdalene Forr6, z. Z. in Gottingen. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Mai 1929.) 


Die Arbeit enthalt eine Teiluntersuchung iiber die Absorptionsbanden der 
Alkalihalogenidphosphore. 


§ 1. Aufgabe. Smakula* hat in seiner Dissertation u. a. die Her- 
‘stellung eines NaCl-Phosphors mit Cu'-Zusatz beschrieben und sein Ab- 
sorptionsspektrum ausgemessen. Er hat eine Bande mit einem Maximum 
bei 255 mu und einer Halbwertsbreite von etwa 30 my gefunden. Spiter 
hat Mac Mahon** den Phosphor bei tiefer Temperatur (— 193°C) 
untersucht und die von Smakula beschriebene Bande in zwei eng be- 
nachbarte Teilbanden auflésen kénnen. Weiter hat Mac Mahon festgestellt, 
da8 Natriumchloridphosphore mit hohem Kupferzusatz (GréSenordnung 
1,0 % im SchmelzfluS) eine schlechte Haltbarkeit besitzen. 

Die vorliegende Arbeit setzt die Untersuchungen von Mac Mahon 
in zwei Richtungen fort. Sie stellt zunichst fest, wie sich das Absorptions- 
spektrum bei hohen Temperaturen verandert (bis 500° C), au8erdem sucht 
die Arbeit zu entscheiden, ob der kupferhaltige NaCl-Phosphor auch bei 
kleinem Cu'-Gehalt eine schlechte Haltbarkeit zeigt, sobald man den 
Phosphor gréSeren Beanspruchungen (Temperaturwechsel, lange Lagerzeit) 
unterwirit. Das Ergebnis sei gleich hier erwahnt: die Haltbarkeit des 
Phosphors geringer Konzentration ist vollig einwandfrei, auch die Halt- 
barkeit des Phosphors hoher Konzentration ist besser, als Mac Mahon 
nach seinen Versuchen annehmen mubte. 


§ 2. Versuchsanordnung. Der optische Teil der Versuchsanord- 
nung bestand in iiblicher Weise aus einem Monochromator mit doppelter 
spektraler Zerlegung und lichtelektrischen Zellen. Die Messungen bei tiefer 
Temperatur wurden in einem evakuierbaren Kiihltopf ausgefiihrt, wie er 
schon in der Dissertation von Lorenz*** beschrieben worden ist. Zur 
Erzeugung der hohen Temperaturen diente ein elektrischer Ofen von 
95cm Lange. Me8- und Vergleichskristall waren in einem Halter aus 
Kupfer in der Mitte des Ofens untergebracht und mittels einer Bajonett- 
vorrichtung fest eingeklemmt. Der Ofen wurde anfinglich beiderseits 


* A. Smakula, ZS. f. Phys. 45, 1, 1927. 
** A.M. Mac Mahon, ebenda 52, 336, 1928. 
*kt AH. Lorenz, ebenda 46, 558, 1928. 
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durch Quarzglasfenster verschlossen, doch erhielten die Fenster regel- 
miBig einen stérenden Beschlag durch Metalloxyde, es blieb schlieBlich 
nichts anderes tibrig, als die Fenster ganz fortzulassen; nennenswerte 
Storungen der Temperaturmessung waren dadurch nicht zu befiirchten; 
da das Kupfer-Konstantan-Thermoelement unmittelbar an die Kristalle 
herangebracht werden konnte. Der erwihnte Vergleichskristall diente 
zur Ausschaltung der Reflexionsverluste. In dem vorliegenden Falle 
konnte unbedenklich natiirliches NaCl verwendet werden. Im allgemeinen 
mus man bei der Auswahl eines geeigneten Vergleichskristalles mit groBer 
Vorsicht verfahren; es geniigt keineswegs, einen Kristall zu nehmen, der 
bei gleichem oder angenahert gleichem Brechungsindex wie der Mef- 
kristall im untersuchten Wellenlangenbereich frei von Absorption ist, 
denn die Absorptionsbanden riicken bei Temperatursteigerung oft un- 
erwartet rasch nach langeren Wellen vor. 


§ 3. Die Haltbarkeit der NaCl-Phosphore bei kleinem 
Cul-Zusatz. Die Kristalle habe ich gréStenteils neu hergestellt, nur einige 
wenige den sorgfaltig aufbewahrten Stiicken friiherer Untersuchungen ent- 
~ nommen. Die Konzentrationsangaben des Cu!-Zusatzes bedeuten die zugefiigte 
Cu-Metallmenge in Gramm gemessen zu 100g des NaCl im SchmelzfluB8 
Es wurde stets einwertiges Cu, d.h. Cuproverbindungen genommen*. Die 
Kristalle wurden im allgemeinen als Blécke von etwa 4cm Durchmesse1 
hergestellt, tiberwiegend in Form grofer Einkristalle, denn gut ausge- 
bildete Kristalle sind fiir die bequeme Herstellung der oft recht diinner 
MeSstiicke (PlattengréSe meist lem, Dicke zwischen 0,5 und 2,0mm 
unerlaBlich; die Herstellungsdauer der einzelnen Kristallblicke lag etwz 
zwischen 2 bis 3 Stunden. Fig. 1 zeigt Messungen an vier Phosphorer 
verschiedener Konzentration zwischen 0,03 und 0,3% Cu', alle Mes: 
sungen sind in gleichem Mae eingezeichnet. Die in den frisch herge 
stellten Kristallen (Alter 1 Tag) ausgeftihrten Messungen sind mit kleiner 
Kreisen eingetragen. Die gleichen Kristalle wurden dann mehrere Stunde1 
lang auf 600°C erhitzt und dann rasch abgeschreckt**; diese Messunger 
finden sich mit Kreuzen eingetragen. Dann habe ich die Messunge 
nach etlichen Wochen wiederholt, eingezeichnet sind die nach 6 bi 


* Schon in der ersten Arbeit tiber Cu-Phosphore von Smakula wurde imme 
Cu in seiner einwertigen Modifikation zur Ziichtung der Kristalle verwendet. Di 
Annahme von Fromherz und Menschik [ZS. f. phys. Chem. (B) 1, 1929], da 
Smakula Cuprisalze verwendet hat, trifft nicht zu. 

** Merkwiirdigerweise blieb der Einflu8 der Warmebehandlung aus, wenn di 
Abschreckung durch stundenlange, langsame Abkihlung ersetzt wurde. 
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7? Wochen Pause. ausgefiihrten. Auch habe ich nach dieser mehrwichent- 
. lichen Dauer Stiicke untersucht, die nicht am ersten Tage durchgemessen 


Kristall Nr. Fo. 6. Kristalldicke 0,8 mm. 
ec = 0,3 9/9. 
© Einen Tag alt (Mess. 33). 


x Eine Stunde auf 600° C erhitzt (Mess. 34). 
1 Nach 7 Wochen (Mess. 54). 


Ss 
SS 


S 
o 


Kristall Nr. 1080. Kristalldicke 1,65 mm. 
C= 0,2 9/9. 
© Kristall von Smakula herriihrend (Mess 38). 


x Eine Stunde auf 600° C erhitzt (Mess. 40). 
@ Nach 6 Wochen (Mess. 44). 


S 
D 


Absorptionshonstarte in m7 


S 
SS 


Kristall Nr. Fo. 7. Kristalldicke 1,7 mm. 
¢ = 0,1 Ff. 
© Einen Tag alt (Mess. 35). 
SX Eine Stunde auf 600° C erhitzt (Mess. 36). 


-{ Nach 7 Wochen (Mess. 53). 
+ Unbehandeltes Stiick n.7 Wochen (Mess. 55). 


y 5 Sea Kristall Nr. Fo.9. Kristalldicke 1,75 mm, 
2 ¢ = 0,03 J. 
fo) ; 
c=903 7 © Einen Tag alt (Mess 42). _ 
4 X< Eine Stunde aut tes Dies (Mess. 43). 
ag O Nach 6 Wochen (Mess. 45). 
ap 250 300 i @ Eine Stunde aut 600° Septal Ware ey 
se Sti Be ess. 56). 
Wellenlange mf + Unbehandeltes Sttick n ochen (i 


Fig. 1. 
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und nicht einer Warmebehandlung unterworfen waren. Endlich habe- 
ich die 6 oder 7 Wochen alten Kristalle noch einmal stundenlang auf 
600° erhitzt und dann abgekihlt. Trotz dieser sehr verschiedenartigen 
Vorgeschichte bleibt das Absorptionsspektrum weitgehend reproduzierbar. 

Das Maximum der breiten Bande liegt in allen Fallen bei 255 my in 

bester Ubereinstimmung mit der ersten Angabe Smakulas. Was die 

Kristalle mit verschiedener Vorgeschichte unterscheidet, sind lediglich 

geringfiigige Anderungen der Halbwertsbreite, die mit mehr oder minder 

vollkommener Ausbildung des bei 225 mu gelegenen A bsorptionsminimums 

einhergehen. Trotz vieler Versuche ist es mir nicht gelungen, diese 

Anderung der Bandenhalbwertsbreite willkiirlich zu erzeugen, im allge- 

meinen bekam ich allerdings die geringste Halbwertsbreite nach stunden- | 
langem Erhitzen auf 600°C und raschem Abschrecken; doch gab es hin 

und wieder auch Ausnahmen ohne erkennbaren Grund. Soweit der 

Tatbestand. Auf die Bedeutung der wechselnden Halbwertsbreite werden 

wir in § 5 zuriickkommen. Hier ist es einstweilen nur wesentlich, da 

die Absorptionsbanden des kupferhaltigen Na Cl-Phosphors von 0,3 % Cu! 

abwiarts eine Reproduzierbarkeit besitzen, die nicht hinter der der anderen 

Alkalihalogenidphosphore zuriicksteht. 

Die gute Reproduzierbarkeit der Messungen an Cu'-haltigen NaCl- 
Phosphoren geht weiterhin aus der hier folgenden Tabelle hervor, in der ich 
die Absorptionskonstanten im Bandenmaximum nach den Beobachtungen 
verschiedener Autoren zusammengestellt habe. Die Abweichungen sind 
tiberraschend gering, wenn man bedenkt, da sich die Konzentrations- 
angaben auf den Schmelzfluf beziehen und die Menge der eingebauten 
Cul-Ionen sicher von der Geschwindigkeit des Kristallwachstums abhiangt. 
Dies ist keineswegs eine ad hoc gemachte Annahme, ich habe mehrfach 
Kristalle nicht in der normalen Zeit von 2 bis 3 Stunden, sondern inner- 
halb 10 Minuten hergestellt, selbstverstandlich unter Verzicht auf die 


Tabelle 1. 


— 
Smakulas Eigene 


Konzentration Fan 9 eS. Mac Mahon| Messungen | Mitel 


(C) | : z|c 
Absorptionskonstante im Maximum (255 m1.) 


Smakula 


0.03 i eee 


RIS 0,21 0,21 || 7,0 
0,10 zt. | ie ax 0,47 0,47 || 4,7 
0,20) 770, igh a inset ee ene een 0,90 0,94 | 4,7 
OBO. | 246 1,20 1,40 1,13 1,28 || 43 
TOD. «oe B40 | 4,60 4,50 5,50 5,00 | 5,0 


Mittel 5,1 


1,0 % Cu'-Zusatz; Kristalle derartiger 
_ Konzentration waren es, an denen 


lichen Anderungen der Absorptions- 
banden festgestellt hat. Ich habe 
Mac Mahons Beobachtung wiederholt 
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Bildung grober Einkristalle. Diese rasch geziichteten Phosphore wiesen 
ain der Tat rund 50% héhere Absorptionskonstanten auf als langsam 


geziichtete Kristalle gleicher SchmelzfluSkonzentration. Die Gestalt der 
Absorptionsbanden war im iibrigen nach Lage des Maximums und Grége 
der Halbwertsbreite so véllig normal, da8 die Wiedergabe der Messungen 


in Tabellen- oder Kurvenform iiberfliissig ist. Die Tabelle enthalt ferner 
in der vorletzten Spalte die Mittelwerte der fiir verschiedene Konzen- 


trationen gemessenen Absorptionskonstanten. Diese Mittelwerte erwiesen 
sich der benutzten SchmelzfluSkonzentration recht befriedigend proportional. 
Auch diese Zahlen zeigen, daf wir es bei Cu'-baltigen Na Cl-Phosphoren 


mit weitgehend stabilen und reproduzierbaren Mischkristallen zu tun haben. 


$4. Die Unbestindigkeit der Absorptionsbanden bei 


} hoher Konzentration. Die Tabelle 1 enthalt in der letzten Horizontal- 


reihe Messungen an Phosphoren mit 8 "I 


SD 


Mac Mahon die erheblichen, zeit- 


und als vollkommen zutreffend ge- 
funden. Nur hat Mac Mahon eines 


Absorptionshonstante in ma” 
*- 


2 

iibersehen: die Absorptionskonstante ee A, 
i : : . 3 i 
im Maximum bleibt auch bei alten aah 
.Cul i leiche ie bei 
Kristallen die 8 w a5 ae = 
frischen. Das sieht man deutlich Wellenlange mf 

s Fig. 2, in der ich einige meiner Fig. 2, Reversible und irreversible 
2 16 : E Anderungen des Absorptionsspektrums 
Me8reihen zusammengestellt habe. eines Phosphors hober Konzentration. 


Das brachte mich auf die Vermutung, Renesas Hee Dicke 0-1 im. 
© Einen Tag alt (Mess. 22). 


das auch die grofen von MacMahon = & Nach 4 Tagen (Mess. 22b). 
“ O Nach 14 Tagen (Mess. 41). 
guerst gefundenen Anderungen der  @ Nach 2 Monaten (Mess. 60). 
+ Auf 4009 C eine Stunde erhitzt (Mess. 61). 


_ Absorptionsbanden auch in der Haupt- 4 Auf 6000C eine Stunde erhitzt (Mess. 29). 


sache nur einer Anderung der Halb- 

wertsbreite zuzuschreiben sind, die durch geeignete Warmebehandlung riick- 
gingig gemacht werden kann. Der Versuch gab dieser Vermutung recht 
(Fig. 2); es gelang jedesmal durch einstiindiges Erhitzen auf 400°C, die Ab- 
sorptionsbande auf die gleiche Halbwertsbreite zuriickzubringen, wie sie ein 
guter Kristal] geringer Konzentration besitzt. Man beachte die mit +--Zeichen 
eingetragene Kurve (3). Mac Mahon hatte die zeitliche Unbestindigkeit 
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des Absorptionsspektrums auf eine irreversible Entmischung des Misch- | 
kristalls zuriickfiihren wollen, dies ist nach meinen Messungen, die die 
Anderung als reversibel erwiesen haben, nicht mehr notwendig, trotzdem 
war es vollkommen berechtigt, da8 Mac Mahon die Méglichkeit der 
irreversiblen Entmischung zur Diskussion stellte, denn diese Erscheinung 
tritt tatsichlich auf, sobald man den hochkonzentrierten Kristal] etliche 
Stunden. auf 600°C erwirmt. Dann werden die Absorptionszentren wirk- 
lich zerstért; ich habe mit /\-Zeichen das dann noch verbleibende, ziem- 
lich unregelmaBig verlaufende Absorptionsspektrum eingezeichnet. Der 
von Mac Mahon angenommene irreversible Zerfall kommt also in der 
Tat bei hohen Konzentrationen vor, jedoch nicht so leicht, wie man nach 
Mac Mahons Befunden befiirchten muBte. 


§5. Die Absorptionsbanden der Cu'-haltigen NaCl-Phos- 
phore bei hoher Temperatur bis zu 500°C. Zahlreiche lichtelek- 
trische und optische Beobachtungen an Kristallen sprechen dafiir, daB sich 
verschiedene Kristalle bei gleicher AuSentemperatur wie ein und derselbe 
Kristall bei verschiedenen Temperaturen verhalten kénnen, oder anders aus- 
‘gedriickt, da der Zustand der molekularen Unordnung nicht nur durch die 
Warmebewegung bestimmt wird, sondern durch mehr oder minder grofe Un- 
vollkommenheiten im Innern des Kristallbaues. Die ersten Beobachtungen 
dieser Art finden sich in einer Arbeit von Flechsig*, doch ist inzwischen 
zahlreiches Beobachtungsmaterial gefunden worden. Im Sinne dieser 
Vorstellung lag es nahe, auch die in Fig. 1 ersichtlichen individuellen 
Schwankungen der Halbwertsbreite nach verschiedener Vorgeschichte auf 
verschieden grofe, durch Gitterfehler bedingte ,Innentemperatur“ des 
Kristalles zuriickzufiihren. Um diese Vorstellung niher zu verfolgen, 
habe ich Mac Mahons Untersuchungen itiber den Temperatureinflu8 auf 
Gestalt und Héhe der Absorptionsbanden nach oben hin bis zu Tempe- 
raturen von etwa 500°C erganzt. Die Fig.3 zeigt in ihrer linken Hilfte 
drei Messungen an einem Phosphor mit 0,1 % Cu'-Zusatz, der bereits 
bei Zimmertemperatur die erhebliche Halbwertsbreite von 34 mw besaf. 
Man findet bei steigender Temperatur eine deutliche asymmetrische Ver- 
breiterung der Absorptionsbande in Richtung langerer Wellen, gepaart 
mit einer unerheblichen Erhéhung der maximalen Absorptionskonstante; 
dabei labt die Lage der Beobachtungspunkte im Gebiet langerer Wellen 
keinen Zweifel, da8 man es nicht mit einer einheitlichen Bande, sondern 
mit unaufgelisten Teilbanden zu tun hat. 


* W. Flechsig, ZS. f. Phys. 36, 605, 1926. 
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In entsprechender Weise bringt die rechte Hilfte der F ig. 3 Messungen 
an einem NaCl-Kristall mit 0,3% Cu’, der bei Zimmertemperatur nur 
eine Halbwertsbreite von 30 mu besab. Die asymmetrische Verbreiterung 
nach langen Wellen und die nur geringfiigige Steigerung der maximalen 
Absorptionskonstante bleibt auch hier erhalten. An dem gleichen Kristall- 
stiick habe ich dann die Messung MacMahons bei — 193°C nach- 
gepriift und in recht befriedigender Weise bestiitigt gefunden. Man sieht 


Nall+Cu 


B 


Absorptionskonstante in mip? 


SSs5 ye N x 
00 250 300 50 200 250 300 35D 
Wellenlange mL 
Fig. 3. Temperaturabhangigkeit des Absorptionsspektrums. 
Zu A. Zu B. 
RSISTADIOINT  ouhinictnsl ts “si edie shee ist coum ve Fo. 7 Fo. 6 
Konzentration des Cu im Schmelzflu8 0,1 9/9 0,3 Jo 
KTIStANGICK@Uen © tele) a fete) eco vel Ve) a) 1,7 a 1,28 mm 


wiederum deutlich den Befund Mac Mahons, daf die Absorptionsbande 
des Cu' haltigen NaCl-Phosphors aus mindestens zwei Teilbanden besteht, 
von denen die langwellige mit sinkender Temperatur erheblich an Hohe 
einbiiBt. Erwarmt man den Phosphor von — 193° bis zu 500°C, so 
diirfte die asymmetrische Verbreiterung nach langen Wellen in der Haupt- 
sache auf eine wachsende Ausbildung dieser langwelligen Bande zuriick- 
zufiihren sein. 

Auffallend ist die weitgehende Temperaturunabhangigkeit der kurz- 
welligen Teilbande mit dem Maximum bei 255 mu; die Anderung ihrer 
maximalen Absorption mit der Temperatur ist geringfiigiger, als es bisher 
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fiir irgend eine Absorptionsbande gefunden wurde. Das Verhalten dieser: 
Bande bestatigt wiederum die Richtigkeit des in der Dissertation von 
Lorenz enthaltenen Hinweises, da8 die Temperaturabhingigkeit der ein- 
zelnen Absorptionsbanden grofSe individuelle Unterschiede zeigt, so daB| 
man sich sehr vor unzulassigen Verallgemeinerungen hiiten mul. 


Diese erheblichen Unterschiede der Temperaturabhingigkeit werden 
sich sicher bei einer spateren Zuordnung der einzelnen Banden zu ver- 
schiedenen Trager- oder Elektroneniibergangen mit Nutzen verwerten lassen. 


Vergleicht man die in der rechten Halfte von Fig.3 dargestellte 
Temperaturabhaingigkeit der Absorptionsbanden mit den individuellen 
Schwankungen verschieden behandelter Kristalle, in Fig. 1, so ist eine 
weitgehende Parallele unverkennbar. Man kann die in Fig. 1 dargestellten 
Beobachtungen kurz in dem Satz zusammenfassen: Unter den bei Zimmer- 
temperatur untersuchten NaCl-Phosphoren mit Cu’-Zusatz finden sich nach 
geeigneter Vorbehandlung stets einzelne Stiicke, bei denen die molekulare 
Unordnung der Warmebewegung nicht durch Unvollkommenheiten des 
. Gitterbaues erhéht ist. Die in § 3 erwahnte Warmebehandlung der 
Kristalle bei 600°C scheint das beste, wenn auch nicht absolut sichere 
Mittel zu sei, um Phosphore mit niedriger , Innentemperatur“ zu erhalten. 


In diesem Zusammenhang ist noch ein Hinweis am Platze. In Fig. 1 
ist der NaCl-Phosphor mit 0,3 % Cu-Zusatz im Schmelzflu8 offensichtlich 
derjenige, dessen Absorptionsspektrum am wenigsten von der Vorgeschichte 
des Kristalles abhingig ist. Dieser Befund hat sich auch bei anderen 
MeBreihen regelmabig bestitigt. Die genannte Konzentration scheint in 
der Tat eine Ausnahmestellung im Sinne eines Optimums einzunehmen. 
Es ist bemerkenswert, da nach anderen hier im Institut im Gange 
befindlichen Arbeiten itiber Ionenleitfahigkeit der Phosphore und ihre 
Verfarbbarkeit durch Réntgenlicht (Farbbarkeit erster Art) ebenfalls 
bestimmte Konzentrationsgebiete ausgezeichnet sind. 


Zusammenfassung. 


1. NaCl-Phosphore mit Cu'-Zusatz zeigen bei Konzentrationen zwischen 
0,03 und 0,3 % eine weitgehende Konstanz und Reproduzierbarkeit dex 
bei 255 mu gelegenen Absorptionsbande; die individuellen Schwankungen 
veraindern nicht Lage und Héhe des Absorptionsmaximums, sondern nw 
die Halbwertsbreiten der Banden. Die verschiedenen Halbwertsbreiter 


sind durch verschieden groSe Fehler des Gitterbaues (,, Innentemperatur“’ 
bedingt. 
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2. Der letztgenannte Schluf& stiitzt sich auf eine Untersuchung der 
Temperaturabhingigkeit des Absorptionsspektrums zwischen — 193° und 
500°C, 

3. NaCl-Phosphore mit 1% Cu'-Zusatz zeigen zwar die von Mac 
Mahon gefundene starke zeitliche Anderung des Absorptionsspektrums, 
doch besteht auch diese lediglich aus einer durch Erhitzung auf 400°C 
-reversiblen Verbreiterung der Bandenhalbwertsbreite. Irreversible Zer- 
stérung eines solchen hochkonzentrierten Phosphors wurde erst nach 
langerer Erhitzung auf 600° C gefunden. 


Die Messungen wurden im Ersten Physikalischen Institut der 

~ Universitit Gottingen ausgefiihrt. Herrn Prof. Pohl méchte ich an 

dieser Stelle fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir sein stets 

férderndes Interesse meinen wiarmsten Dank aussprechen. Den Herren 

Dr. Flechsig, Dr. Hilsch und Dr. Smakula danke ich fiir manche 
freundliche Ratschlage. 


Géttingen, den 12. Mai 1929. 
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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fir physi- | 
kalische Chemie der Hamburgischen Universitat, Nr. 13.) | 


Herstellung von Molekularstrahlen einheitlicher 
Geschwindigkeit. 
Von Berthold Lammert in Hamburg *. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Mai 1929.) 


Es wird ein Apparat beschrieben, mit dem Hg-Atomstrahlen einheitlicher Ge- 
schwindigkeit erzeugt werden. Mit diesen Strahlen wird ein direkter Beweis des 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes geliefert. 


1. Einleitung. Qualitative Versuche mit Molekularstrahlen er- 
brachten den ersten direkten Beweis fiir die Grundanschauungen der kine- 
tischen Gastheorie**. Die erste quantitative Bestimmung mit Molekular- 
strahlen war die direkte Messung der mittleren thermischen Geschwindigkeit 
durch Stern***, Bei diesem Versuch fand eine Dispersion der Ge- 
schwindigkeiten statt, so da diese Methode geeignet ist zu einem 
experimentellen Nachweis des Maxwellschen Verteilungssatzes. Hier 
soll tiber die direkte Bestiitigung dieses Gesetzes berichtet werden, die 
sich daraus ergab, daS man Molekularstrahlen von nahezu einheitlicher 
Geschwindigkeit herstellte und deren Intensitaiten miteinander verglich. 
Solche Strahlen sind fiir viele Anwendungen der Molekularstrahlmethode 
erforderlich; z. B. zur Bestimmung der magnetischen Momente von solchen 
Atomen, die in mehr als zwei magnetische Komponenten aufgespalten 
werden. Bei diesem Versuch tritt wegen der Abhingigkeit der Ablenkung 
von der Geschwindigkeit eine wesentliche Verbreiterung des abgelenkten 
Strahles ein — siehe z. B. das Na-Bild bei Leu**** —_, die bei dem Auf. 
treten mehrerer Komponenten ein Vermischen, ein , Verschmieren* der 
Striche bewirkt. Leu+ und Taylor+} weisen bei ihren Versuchen 
am Bi- bzw. am Li-Atom darauf hin, da erst Versuche mit Molekular- 
strahlen einheitlicher Geschwindigkeit die Lésung ihrer Aufgaben bringen 


k6nnen. 


* Hamburger Dissertation. Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Nieder- 
sachsen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Géttingen am 16. Februar 1929, 
** L, Dunoyer, Le Radium 8, 142, 1911. 
*ee 7S. 1. Phys. 2, 49, 1920; $, 417, 1920. 
EEE Uz. M., Nr. 4, ebenda 41, 555, 1927. 
+ U. z. M., Nr. 8, ebenda 49, 498, 1928. 
++ U. z. M., Nr. 9, ebenda 52, 846, 1929. 
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2. Theorie des Versuchs. Ein naheliegendes Prinzip zur Er- 

zeugung von Molekularstrahlen einheitlicher Geschwindigkeit ist die 
Methode der Fizeauschen Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit mit 
Hilfe eines rotierenden Zahnrades*. 
: Wir denken uns zuniachst zwei rotierende Scheiben auf einer ge- 
meinsamen Achse, von denen die eine am Rande einen radial gerichteten 
kurzen, feinen Schlitz habe. In geringem Abstand vor dem Rande dieser 
Scheibe befindet sich ein Spalt in radialer Richtung, der Molekularstrahlen 
aussendet. In dem Augenblick, in dem der Schlitz sich vor dem Spalte 
befindet, gelangen Molekiile durch die erste Scheibe. Von diesen Mole- 
kiilen betrachten wir die, die parallel zur Achse fliegen. Beim Auftreffen 
auf die zweite Scheibe gelangt kein Molekiil an die Stelle, die dem Schlitz 
der ersten Scheibe gegeniiberliegt; denn diese Stelle ist inzwischen weiter- 
rotiert. Ihr zunachst treffen die Molekiile mit der kiirzesten Flugzeit 
auf. In der Reihenfolge ihrer Ankunft lagern sich die Molekiile in immer 
gréferem Abstand von dieser Stelle. Das Photometrieren dieses Ge- 
schwindigkeitsspektrums miiSte die Maxwellsche Verteilungskurve 
ergeben. Durch Anbringen eines Schlitzes an passender Stelle kénnen 
wir jeden gewiinschten Geschwindigkeitsbereich ausblenden. 

Einen Punkt am Rande der zweiten Scheibe kénnen wir durch den 
Winkel 6 bezeichnen, den sein Radius mit dem Radius der Stelle bildet, 
die dem Schlitz der ersten Scheibe gegeniiberliegt. Zum Zuriicklegen 
des Abstandes 7 der beiden Scheiben brauchen Molekiile von der Ge- 
schwindigkeit » die Zeit I/v. Ist wm die Winkelgeschwindigkeit der 


: l ; 
Scheiben, so treffen diese Molekiile die Stelle 0 = <. Liegt an der 


Stelle § ein Schlitz, dessen Breite den Winkel 2y hat, so kommen nur 
Molekiile durch die zweite Scheibe mit Geschwindigkeiten zwischen 


cl col 


und Oy =< i a (1) 


Soll das Intervall zwischen den Geschwindigkeiten v, und v, ausgeblendet 


v= 


oy 


werden, so ist die Tourenzahl 


Vie 2a 
vy = at ’ ?, — 0, 
und der Versetzungswinkel (2) 
yes 05 ex 
Cape 2) 


* 0. Stern, U.z. M., Nr.1, ZS. f. Phys. 39, 751, 1926. 
17* 
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Bei der Berechnung der Intensitat eines Molekularstrahles ist zu bea) 
achten, daB aus dem Dampfraum von den schnellen Molekiilen mehr aus-— 


strémen als von den langsamen*. Der Bruchteil dm von Molekilen der. 
Geschwindigkeit v im Intervall dv ist 


a iar we Naa B® 
”% == const e vdv, Os eae 
Ist N, die Gesamtzahl der Molekiile aller Geschwindigkeiten, 


2) 
Mis ot 
N, = const |e ~ v3 dv = const >? 
n 


so ist die Zahl N der Molektile mit Geschwindigkeiten zwischen v, und v, 


pans le as (1 1 alk (3) 


3. Versuchsanordnung. Wéahrend der Ausfiihrung dieser Arbeit 
wurden Versuche nach dieser Methode publiziert von Costa, Smyth 
“und Compton** und von Eldridge***. Die erstgenannten Autoren 
lieBen den Molekularstrahl auf ein an einem Quarzfaden hangendes Radio- 
meterblittchen auffallen, dessen Ausschlag als IntensitiitsmaS benutzt 
wurde. Die Absicht, einen experimentellen Nachweis des Maxwell- 
schen Verteilungsgesetzes zu liefern, wurde nicht verwirklicht. Eldridge 
untersucht das Geschwindigkeitsspektrum von Cd-Dampf bei 400° C ohne 
Verwendung eines Abbildespaltes. Um trotzdem einen Strahl auszu- 
blenden, der nur durch je zwei gegeniiberliegende Spalte geht, setzt er 
zwischen die beiden Scheiben noch drei weitere mit entsprechend an- 
geordneten Spalten. Die Intensitatsverteilung im Spektrum wurde ge- 
messen durch Photometrieren des Niederschlags. Die Unsicherheit der 
Eldridgeschen Resultate ist aber recht gro8. Erstens ist die Intensitats- 
messung selbst unsicher, wie man an der Photometerkurve der unver- 
schobenen Linie sieht, zweitens spielen bei der Intensitatsabnahme an den 
Seiten der Linie Faktoren (Wolke, Rutschen usw.), deren Einflu8 schwer 
abzuschatzen ist, eine Rolle. Eldridge urteilt selbst mit groBer Vorsicht 
tiber sein Ergebnis: ,The results however are such as to encourage the 
belief, that a really critical test of Maxwells law is possible.“ 


* 0. Stern, ZS. f. Phys. 3, 417, 1920. 
** Phys. Rev. 30, 349, 1927. 
** Ebenda 80, 931, 1927. 


Herstellung yon Molekularstrahlen einheitlicher Geschwindigkeit. DAY 


Bei unserer Ausfiihrung des Versuchs sollen die Intensititen zweier 
Molekularstrahlen miteinander verglichen werden, die eines Strahles, der 
Molekiile aller Geschwindigkeiten enthilt, mit der eines anderen, in dem 
nur Molekiile eines ausgeblendeten Geschwindigkeitsbereichs vorkommen. 
Ein Maf fiir die Intensitaét eines Molekularstrahles ist die Erscheinungs- 
zeit, d.h. die Zeit, wihrend der sich auf einer in den Strahlengang ge- 
stellten Platte so viele Molekiile kondensieren, da8 der Niederschlag 
gerade sichtbar zu werden beginnt. Unter geeigneten* Umstinden be- 
-ziiglich Vakuum, Dampfdruck, Spaltbreiten ist die Erscheinungszeit bei 
-gleichen Zustinden der Auffangplatte der Intensitit der Strahlung 
-umgekehrt proportional. Um diese Bedingungen zu realisieren, wurde die 
Versuchsanordnung so eingerichtet, da8 zugleich mit dem ausgeblendeten 
“Strahle ein Teil des Strahles unzerlegt auf dieselbe Auffangplatte ge- 
langte. 

Die erste Scheibe lat nur einen Bruchteil der Gesamtheit der 
Molekiile hindurch, der gegeben ist durch das Verhaltnis der Fliche aller 
Schlitze zu der ganzen Flache des Ringes, der vor dem Ofenspalt rotiert. 
Verdecken wir alle Schlitze bis zur Halite und bringen auf der undurch- 
lassigen Halfte des Ringes einen Sektor an, der ebensoviel durchla8t wie 
alle Schlitze zusammen, so gehen zwei Molekularstrahlen durch die erste 
Scheibe hindurch; der eine durch den Sektor, der andere 
von gleicher Intensitéat durch die Schlitze (Fig. 1). Der 
erste gelangt ungestért durch den Sektor der zweiten 
Scheibe; von dem zweiten gelangt nur der im ausge- 
blendeten Geschwindigkeitsbereich liegende Teil durch die 
Schlitze der zweiten Scheibe. So erscheint auf der 
Auffangplatte der Niederschlag als Strich in zwei Halften, deren Er- 
scheinungszeiten sich umgekehrt wie die Intensititen der beiden Strahlen 


Fig. 1. 


verhalten. 

Im iibrigen waren fiir die Erzeugung von Molekularstrahlen hoher 
Intensitat die Gesichtspunkte maSgebend, zu denen Stern und Knauer** 
gelangt waren. Strahlenraum S und Auffangraum A (Fig. 2 und 3) waren 
vollkommen voneinander getrennt durch eine vertikale Messingplatte P 
von 0,9 cm Dicke und 20 X 20 cm? Fliche; jeder wurde fiir sich ausgepumpt. 

Der Strahlenraum wurde begrenzt durch eine Glasglocke G von 
13cm innerem Durehmesser und 18cm Hohe, die vakuumdicht auf der 


* F. Knauer und O. Stern, U. z. M., Nr. 2, ZS. f. Phys. 39, 764, 1926. 
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abgeschliffenen Messingplatte saf. Strahlenquelle O und Blende B waren 
fest montiert auf einem Messingrahmen UM, der in horizontaler Ebene aut 
die Messingplatte geschraubt wurde. In den Mitten der Querseiten des) 
Rahmens war eine Achse gelagert, auf der in geringem Abstand von 
Strahlenquelle und Blende die ,Zahnrader“ Z, zwei Messingscheiben mit 
in den Rand. geschnittenen Schlitzen, so angebracht waren, daf sie mit 
einem 6cm langen Hisenrohr als Mantel einen Hohlzylinder R bildeten. 


Fig. 2. Fig. 3. 


Dieser Hohlzylinder R diente als Rotor eines Drehstrommotors, dessen 
Stator St die Glasglocke umschlo8. 

Der Auffangraum A wurde begrenzt durch ein auf der Platte P 
sitzendes Messingrohr von 4cm Durchmesser und 4cm Lange, das von 
einem auf den Rand gekitteten Glasfenster F, abgeschlossen wurde. Ein 
zweites Fenster F’, safS auf dem Rande eines kurzen seitlichen Ansatzes. 
Ein oben angebrachter langer vertikaler Ansatz, trug ein Kihlrohr K, 
aus Glas, dessen abgeplattetes Ende die silberne Auffangplatte p trug. 
Vor ihr war ein totalreflektierendes Prisma so befestigt, da sie durch 
das Fenster F', beobachtet werden konnte. Ein unten angebrachter verti- 
kaler Normalschliff aus Messing fiihrte zur Pumpe. 

Die Platte P hatte zwei Durchbrechungen, Z, und Z,, die an der 
AuSenseite der Platte jede mit eimem Metallkonus umgeben waren. Aut 
dem weiten Konus um L, saf ein Kiihlrohr A, aus Felsenglas zur Be- 
seitigung der Streustrahlung, das von der Platte aus 11cm in den 
Strahlenraum hineinragte mit einer Oberfliche von 80cm?. Der kleine 
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Konus um L, trug einen Normalschliff mit vier Drahtdurchfiihrungen fir 
die Strahlenquelle O. 

Einzelheiten. Die Strahlenquelle war der Spalt eines zylindrischen 

Ofens aus Phosphorbronze, der ein kleines Glasgefi6 enthielt, das mit der zu 

verdampfenden Substanz beschickt wurde. Der Ofen wurde elektrisch mit 

etwa 4 Watt geheizt durch den Widerstand des Pt-Uberzugs eines 

Rohrchens aus Felsenglas, das unmittelbar hinter dem Spalt den Ofen 


umschlof. Zur Kontrolle der Ofentemperatur befand sich am Ende des 


Ofchens ein Kupferkonstantan-Thermoelement. Der Ofen wurde gehalten 
_ von einem Biigel A, der zusammen mit der einen Querseite auf die Langs- 
_ backen des Rahmens M aufgeschraubt wurde und aus Konstanten bestand, 
um die Warmeableitung zu verringern. 

Die andere Querseite des Rahmens M, die auf die Platte P aufge- 
schraubt wurde, und seine Lingsbacken waren aus einem Stiick. Aus 
dieser Querseite war ein Hohlkonus herausgedreht, der die Platte P eng 
anlegend durchsetzte. Auf der Seite des Strahlenraumes wurde in diesen 
Konus ein Ring mit schwalbenschwanzfoérmigen Einschnitten gesetzt, in 
denen zwei Spaltbacken verschoben werden konnten, die die Blende B 
bildeten. In die Mitten der beiden Querseiten des Rahmens waren die 
Lager fiir die Rotorachse eingelassen. 

Die Scheiben des Rotors saBen in einem Abstand von 6cm auf der 
Achse. Ihr Durchmesser betrug 5,7cm. Am Rande trug jede innen 
50 Schlitze von 83mm Linge und 0,24mm Breite; auSen safen zwei 
Sektoren, die ebensoviel durchlieSen wie alle Schlitze zusammen. Um 
zu gewahrleisten, da8 bei jedem Paar von Schlitzen der Versetzungswinkel 
genau derselbe war, wurden beim Einschneiden der Schlitze beide Scheiben 
aufeinandergeleet und mit einer durchgehenden Marke versehen. 

Das den Rotor treibende Drehfeld wurde von einem achtpoligen 
220 Volt-Gleichstrom-Drehstromumformer erzeugt mit der maximalen 
Frequenz 330. Der flachgebaute Stator war ebenso lang wie der Rotor 
und paBte unmittelbar auf die Glasglocke. 

Wenn auch fiir die vorliegenden Versuche nur Tourenzahlen bis 
70/sec bendtigt wurden, so wurde der Rotor doch bei der Tourenzahl 
300/sec ausprobiert. Um die Massenverteilung des Rotors andern zu 
kénnen, wurden an jeder Scheibe drei Muttern mit Schrauben in radialer 
Richtung angebracht. Die Lager wurden durch Federn nach allen Seiten 
beweglich gehalten. Durch Beobachtung der transversalen Eigen- 
Schwingungen der Achse wurde die Lage des Deviationsmoments fest- 
gestellt. Wurde der Rotor nun auch frei gelagert, so war es bei der 
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Verwendung von Kugellagern und Achatlagern (die zersprangen) nicht 
méglich, ihn ohne Schmiermittel langer als eine Stunde laufen zu lassi 
ohne da8 die polierte Stahlachse zu fressen begann. Nachdem ein un- | 
schidliches Hochvakuumél gefunden war, wurden bei den vorliegenden — 
Versuchen gewohnliche Scheibenlager benutzt. 

4. Der Versuch. Eine wesentliche Bedingung bei Versuchen mit 
Molekularstrahlen ist eine genaue Justierung. Daher wurde die gesamte 
Justierung nur mit Hilfe eines Mikroskops mit Fadenkreuz und Mikro- 
meter vorgenommen. Auf dem sehr prazise gearbeiteten Zylinder waren 
am vorderen und am hinteren Rande auf der Drehbank zwei in der 
Achsenrichtung hintereinander sitzende Striche angebracht worden. Zur 
Gegenitiberstellung der Scheiben in erster Naherung wurden die auf diesen : 
befindlichen Marken mit den Strichen auf dem Zylinder zur Koinzidenz 
gebracht. Der hintere Teil des Ofens wurde abgenommen und die eine 
Spaltbacke zur Seite geschoben, so da8 der Durchblick auf den Rotor 
frei war. Die andere Spaltbacke wurde an die Stelle geschoben, in der 
sie auch der Richtung nach mit einer unmittelbar hinter ihr befindlichen 
Seite eines Schlitzes des Rotors zusammenfiel. Nachdem der Rotor aus 
dem Rahmen genommen war, wurde der ebenfalls weit gedffnete Blenden- 
spalt zum Ofenspalt parallel gestellt. Bei eingesetztem Rotor wurde nun 
eine Backe des Blendenspaltes an die Stelle gebracht, an der sie mit 
einem Radius des Rotors zusammenfiel. Wenn man den Rotor jetzt so 
festhielt, daB bei senkrechter Aufsicht auf die vordere Scheibe die eine 
Seite eines Schlitzes mit der Ofenspaltbacke koinzidierte, konnte man 
priifen, ob auch Koinzidenz auf der Seite der Blende stattfand und sie 
notigenfalls durch Verschieben der Scheibe herstellen. Nachdem der 
Rotor wieder herausgenommen war, wurden Ofen- und Blendenspaltbacken 
auf einen Abstand von 20 u bzw. 30m zusammengeschoben. SchlieBlich 
wurde am Rotor die hintere Scheibe versetzt. Zu diesem Zwecke trug 
der sie umschlieBende Zylinderrand eine Gradteilung. Mit Mikrometer 
wurde der Winkel bis auf 2’ genau eingestellt. 

Die Versuche wurden mit Quecksilberstrahlen von 100°C gemacht. 
Dabei war die haufigste Geschwindigkeit » = y: % == 214m/sec. Die 
Ofentemperatur wurde durch ein Thermoelement kontrolliert und war 
innerhalb von #/,,° konstant. Wahrend des Versuches zeigte das Mc Leod 
Hangvakuum. Die Tourenzahl des Rotors wurde mit einer stroboskopi- 
schen Scheibe gemessen und kontrolliert, auf deren Achse ein Touren- 
zahler sa$; sie war bis auf etwa 3 % konstant. Sobald diese Bedingungen 
erfiillt waren, wurde die Auffangplatte mit flissiger Luft gekiihlt und in 
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den Strahlengang gedreht. Nachdem ein Strich erschienen war, wurde 


reite 2y = 
auf 8% geschwicht. 


| platte in etwa 20sec. 


5. Messungsergebnisse. 


Durchgang durch die erste Scheibe im Verhiltnis 27: 


iil eens 
100" = 


“sie etwas weiter gedreht und von diesem Augenblick an die Erscheinungs- 
zeiten der beiden Hialften des nun erscheinenden Striches gemessen. 

Der Rotor trug 50 Schlitze von der 
yoo’ Die Intensitaét des Molekularstrahles wurde beim 


4n:1, dh. 


Fing man bei herausgenommenem Rotor den un- 
geschwachten Molekularstrahl ‘auf, so erschien der Strich auf der Auffang- 


Die Erscheinungszeit des durch die Sektoren 
_gehenden Vollstrahles, der alle Geschwindigkeiten enthielt, war das 
12,5 fache, also etwa 4min 10sec. 


Tabelle 1. 0 = 2,009. 

| | 

\| | : : to/t JI[Fo 
Nr. || 2 | Vy v2 to Og lo 

| 
12,1 | 152 | 114 im Mittel: 11,05 | 10,7 
1 | Smin 20sec |48min  sec| 11,1 
2 | | 15 45 30 11,0 
20,0 | 252 | 189 im Mittel: 282 | 28,8 

3 Ae 80 14.85 30,3 
4 4 30 16 25 27,4 
5 | 4 45 18:, 30 27,0 

| 98.2 | 355 | 266 | im Mittel: 24,0 | 24,6 
6 a le 17 23,5 
7 amen 18 - 30 24,3 
ee 5 20 50 24,0 

| 34,2 | 431 | 323 | im Mittel: 13,1 | 12,8 
9 | Pt 10 88 85 13,4 
10 Ler io 43 30 13,0 
11 5 80 42 30 12,9 

|| 40,0-|-504 | 378 im Mittel: - 5,35 | 5,1 
12 4 74 | 5,4 | 
13 | Raa ers 80 5,3 | 


Bei der ersten Versuchsreihe war der Versetzungswinkel konstant, 


6 — 2° und die Tourenzahl wurde variiert. 
n ist die Tourenzahl pro Sekunde, v, und v, sind die nach (1) 


gebnisse. 


Tabelle 1 enthalt die Er- 


berechneten Grenzen des ausgeblendeten Intervalls in m/sec, ¢, und ¢ 
sind die Erscheinungszeiten des Vollstrahles und des Teilstrables, 
J/J, ist ihr nach (3) berechnetes Intensitatsverhaltnis. Dabei ist darauf 
zu achten, ob die Zahl der ganz langsamen Molekiile zu vernachlissigen 
ist, die nicht von dem gegeniiberliegenden Schlitz herriihren, sondern 
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Tabelle 2. 
a | 
TiTo Wl 
tolt | 
Nr. Vo bis v4 n 09 IIFo to t olf. | “korr j 
lo lo ie | 
140 bis 190 | 14,1 | 1,89 | 19,4 im Mittel: 19,1 19,5 
1 || 4min 30sec | 22min 10sec | 20,25 
2 4 22 18,2 
3 5 27 18,5 
4 5 15 27 19,45 
| 190 bis 240 | 24,2 | 2,46 | 23,2 im Mittel: 23,0 23,5 
5 7 30 31 30 23,8 
6 | 8 40 40 21,65 
" 4 45 20 23,75 
8 | 6 20 | 27 40 22,9 
|| 240 bis 290 | 37,0 | 3,04 | 19,9 im Mittel: 19,8 | 20,4 | 
9 || 8 20 40 20,85 
10 9 47 19,15 
11 9 40 49 30 | 19,5 
| 290 bis 8340 | 52,4 | 3,61 | 13,1 im Mittel: 13,5 14,3 
12 5 20 | 37 50 14,1 ; 
13 5 38 13,15 
14 cle 6 45 13,3 
340 bis 390 | 70,0 | 4,18 | 6,8 | im Mittel: — 9,0 9,8 
15 Sano bi: 45 ae 
16 4 45 . 151 | 9.3 
von dem Schlitz vorher, der den Versetzungswinkel (6 + 6)° hat. Bei 


der ersten Versuchsreihe spielten sie keine Rolle. 


Bei der zweiten Versuchsreihe wurden fiinf gleiche Intervalle von 
50 m/sec im Bereich von 140 bis 390 m/sec ausgeblendet. Die Ergebnisse 
zeigt T'abelle 2. mn und @ sind aus v, und v, nach (2) berechnet. 


2a 


In der 


um/sek 90 0 7190 240 290 340 390 


Fig. 4. 
Spalte J/J, sind die Intensititen der eben erwahnten ganz langsamen 
korr, 


Molekiile zu den J/J,-Werten hinzugezahlt. Die Ubereinstimmung von 
t,/t und J/J, zeigt die Giiltigkeit des Maxwellschen Verteilungsgesetzes. 


korr. 
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In Fig. 4 ist diese MeBreihe graphisch dargestellt. Die Rechtecks- 
_inhalte geben die Intensitaten der Intervalle an. Auf diese bezieht 
_ sich der MaSstab der Ordinatenachse. Die ausgezogenen Striche geben 
die gemessenen Werte an; die gestrichelten die theoretischen. Die kleine 
systematische Differenz scheint zu zeigen, daB die Sektoren und die Spalte 
den Strahl nicht in genau demselben Verhaltnis geschwicht haben. 


Zum Schlusse méchte ich Herrn Prof. Dr. Otto Stern meinen 
. verbindlichsten Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser Arbeit, 
fiir das stets férdernde Interesse, das er an ihrem Fortgang genommen 
hat und vor allem fiir weitgehendste Riicksichtnahme auf persdénliche 
Umstande, die den Abschlu8 der Arbeit verzigert haben. 
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Uber den Starkeffekt II. Ordnung 
bei der Balmerserie des Wasserstoffs. II. 
Von H. Rausch von Traubenberg und R. Gebauer in Prag. 


Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 17. Mai 1929.) 


# 


Es wird die theoretische Rotverschiebung fiir die héheren Komponenten von Hy 


neu berechnet und jetzt bei allen Komponenten eine volle Ubereinstimmung von 
Experiment und Schrédingerscher Theorie gefunden. 


Wir haben kiirzlich in dieser Zeitschrift eine Untersuchung tiber 
den Starkeffekt II. Ordnung bei der Balmerserie des Wasserstoffs ver- 


Oo 
A 
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Fig. 1. Rotverschiebung der Mittelkomponente von Hy in Feldern bis 702500 Volt/cm. 
1 Ubergang: 221 > 002. 2 Ubergang: 113 —> 002. 
Werte nach der Schrédingerschen Theorie. 


~----- Werte nach der alten Quantentheorie. 
@ Experimentelle Werte. 


éffentlicht*. Der Effekt war bis zu Feldern von 702 500 Volt/em nach 
der Starkschen Methode beobachtet worden. Dabei hatten sich die 


* H. Rausch von Traubenberg und R. Gebauer, ZS. f. Phys. 54, 307, 1929. 
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Resultate durchweg mit den nach der alten Quantentheorie berechneten 
Werten (Epstein 1916) als nicht vereinbar erwiesen. Die Mittel- 


komponente 60 von Hy zeigte eine vorziigliche Ubereinstimmung mit 


der Schrédingerschen Theo- 
rie, bei den hdheren Kom- 
ponenten jedoch traten Ab- 
weichungen auch von dieser 
Theorie auf, die bei der Kom: 
ponente 6 3 sehr gering waren, 
beiden Komponenten 6 10, 6 13, 
w15 und w18 aber ziemlich 
erhebliche Werte erreichten. 
Inzwischen hat jedoch 


eine weitere Uberlegung ge- 
zeigt*, dab die Berechnung der 
theoretischen Werte, abgesehen 
von der Mittelkomponente, nicht 
ohne weiteres nach der Formel 42% 62083285 HoF* 


auf S. 308 (1. G)) vorgenommen Fig. 2. Rotverschiebung der Komponente 03 von Hy 
in Feldern bis 570000 Volt/cm. 


werden darf. Ein hiernach be- 
rechnetes 4A entspricht nicht 
der von uns experimentell be- 
stimmten in 4A woe? Wf 


b— 
Rotverschiebung ar - In der 


angegebenen Formel  wiirde 
naimlich 4A die Wellenlangen- 
differenz § (Rotverschiebung) 
gegen die entsprechende Linie 
des Starkeffekts I. Ordnung 
bedeuten, welche experimentell 
nicht faSbar ist. 


SAGE RSS: GG, wee OS an ee OO ECS 


* Herr R. Minkowski hatte 
die Freundlichkeit, uns brieflich 
darauf aufmerksam zu machen, dai 
auch bei den héheren Feinkompo- 
nenten eine korrekte Berechnung fig.3. Rotverschiebung der Komponente 010 von Hy 
der theoretischen Werte zu einer in Feldern bis 570000 Volt/cm. 
guten Ubereinstimmung mit unseren 1 Ubergang: 311 —> 002. 
experimentellen Werten fihrt. 2 Ubergang: 203 —> 002. 
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. 

In der Arbeit von Ishida und Hiyama* ist die gesamte Fre- 
quenzinderung 4v, welche eine Spektrallinie im elektrischen Felde er- 

leidet, als Funktion dritten Grades der Feldstirke dargestellt: 

Ay = +aF—dF* tc; 


dabei bezieht sich das positive Vorzeichen auf die blauen, das negative 


auf die roten Komponenten des Aufspaltungsbildes. F ist in Millionen 
Volt/em als Einheit angegeben. Die Konstanten a, b und ¢ sind sowohl — 
nach der Schrédingerschen wie nach der alten Theorie berechnet und 
fiir die einzelnen Feinkomponenten von H,, Hg und H, tabuliert worden. 
(Ishida und Hiyama, S.5 und 6.) Z. B. ist fir 718 von H, nach 


Schrédinger alte Theorie 
G = 1159.02 O15 9102 i 
b= 5 SSO b= 121,38 
ea: 93 c= 280 


in 


Berechnen wir nun z. B. fiir F — 0,3318 die Rotverschiebung 


A.-E., so ergibt sich unter Verwendung der nach Schrédinger be- 
rechneten Konstanten folgendes (bei den von uns erreichten Feldstirken 
kann das kubische Glied vernachlissigt werden): 
4v = +1159,02.0,3318 — 130,5.0,1101 
— + 384,55 — 14,37, 
Ay rot = — 398,92 em—?, Ay icy == + .-370,18 em—* 
Mit Riicksicht auf die Werte 
Vy == 23039,00cm—1 und A, = 4340,47A 


Veo, == 22640,08 cm—!, 2... —= 4416,96 A, 
Vyio) == 23 409,18 cm—!, A... —= 4271,80 A, 
D = Ayot — 4. = 76,48 A, 
C= te as Aviol —— 68,67 A, 


also 


wird 
somit 


und die Rotverschiebung 


b—é 
few a 3,91 A. 


cao Ws : . 
Es ergibt sich also 5 ss 3,91 A in sehr guter Ubereinstimmung mit 


‘dem von uns experimentell bestimmten Werte **. 


* Ishidau,. Hiyama, Scient. Pap. Inst. phys. u. chem. Res. Tokyo, Nr. 152, 1928. 


** Ks sei bemerkt, daB die nach der Theorie berechnete Gréfe = nicht 


ganz genau dem Quadrat der Feldstarke proportional ist, sondern etwas schneller 
anwachst. Bei den von uns erreichten Feldern ist jedoch die Abweichung so 


gering, daf sich pare 


als Funktion von #" praktisch durch eine Gerade darstellt. 


.. 

uber den Starkeffekt II. Ordnung bei der Balmerserie des Wasserstoffs. II. 957 
Auf dieselbe Weise wurden nun die Werte fiir samtliche gemessenen 

Komponenten von Hy nach der Schrédingerschen und der alten Theorie 

neu berechnet und in die Fig. 1 bis7 eingezeichnet. Hierbei entsprechen 
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2 
Wes 2. 0o oF 2eF 0 4 8 0 16 20 oF" 
Fig.4. Rotverschiebung der Kompo- F g. 5. Rotverschiebung der Kompo- 
nente o13 von Hy in Feldern bis nente 215 von Hy in Feldern bis 
474 000 Volt/cm. 376 700 Volt/cm. 
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Fig. 6. Rotverschiebung der Koms Fig.7. Rotverschiebung der Komponente 
ponente 218 von Hy in Feldern 010 von Hy bei niedrigem Druck. 
bis 331000 Volt/cm. 


den Schrédingerschen Werten die ausgezogenen Geraden und den 
Werten der alten Quantentheorie die gestrichelten Geraden; die ein- 
getragenen Punkte beziehen sich auf unsere Beobachtungen (der Punkt 
bei F2 = 42,7 in Fig. 1 wurde neu beobachtet). Wie man sieht, ist 
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. | 
jetzt die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Schrédingerscher — 
Theorie bei allen Komponenten eine sehr gute. Nur bei o 10 liegen die 
bei gewohnlichem Druck beobachteten Werte durchweg iiber den theo-_ 
retischen (siehe Fig. 3), wahrend die spater bei geringem Druck er- 


haltenen Beobachtungspunkte ebenfalls befriedigend mit der theoretischen 
Kurve iibereinstimmen (siehe Fig. 7). Dabei wurde die theoretische 
Kurve fiir 6 10 als Mittelwert der beiden méglichen Ubergainge 203 — 002, 
bzw. 311 — 002 eingezeichnet*. Allerdings miiBte nach Schrédinger 
dem Ubergang 203 — 002 die gréfSere Intensitat zugeschrieben werden, 
jedoch ist es denkbar, da bei hohen Feldstirken dieses Intensitats- 
verhaltnis nicht gewahrt bleibt und auch eine gewisse Druckabhingig- 
keit zeigt. 

Das Ergebnis. unserer neuen Berechnungen ist also, da die Schré- 
dingersche Theorie durch unsere Beobachtungen des Starkeffekts 
II. Ordnung auch an den héheren Feinkomponenten von Hy quantitativ 
voll bestatigt wird, und zwar bis hinauf zu Feldstirken, deren GréBe 
sich bereits den inneren Eigenfeldern des Atoms nihert. 


Prag, Physikal. Institut der Deutschen Universitat, Mai 1929. 


* Von den hoheren Komponenten ist o10 die einzige, welche zwei Ent- 
stehungsméglichkeiten besitzt. 
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Die Abweichungen 
vom Ohmschen Gesetz bei hohen Stromdichten im Lichte 
der Sommerfeldschen Elektronentheorie. 
Von Heinrich Margenau in New Haven. 


(Hingegangen am 26. April 1929.) 


Die Comptonsche Berechnung der freien Weglinge der Leitungselektronen im Silber 

auf Grund der beobachteten Abweichungen vom Ohmschen Gesetz wird nach 

Mafgabe der neuen Statistik modifiziert. Der so erhaltene Wert der freien Weg- 

lange stimmt befriedigend mit dem der Sommerfeldschen Theorie iiberein und 
weicht erheblich vom klassischen ab. 


Es ist von K. T. Compton* gezeigt worden, daB die Beobachtungen 
Bridgmans** iiber Abweichungen vom Ohmschen Gesetz bei hohen 
Feldstarken zu einem betrachtlich héheren Werte der mittleren freien 
Weglange fiir Leitungselektronen fiihren, als man auf Grund der klassi- 
schen Statistik anzunehmen pflegt. Compton erhialt fiir Silber 7 — 3,13 
.10-%cem. Zwar ergibt sich daraus bei Verwendung der Lorentzschen 
Formel fiir die Leitfahigkeit eine Konzentration der freien Elektronen, 
die nur einen geringen Beitrag zur spezifischen Warme liefern wiirde, 
doch widersprache eine so geringe Anzahl n z. B. den optischen Befunden, 
die ein gréBeres n erwarten lassen. 

Andererseits ist bekannt, daf die Sommerfeldsche Theorie *** bei 
Gleichsetzung von n mit der Anzahl von Atomen pro Kubikzentimeter 
eine freie Weglange der Leitungselektronen im Silber 7 = 3,1.10~%cm 
verlangt. (Zum Zwecke des Vergleichs mit dem hier zu berechnenden 
Werte ist 7’ = 500° abs. angenommen.) Der Comptonsche Wert 
stimmt damit bedeutend besser iiberein, als mit dem entsprechenden 
klassischen (J = 3,6.10—7cm). Aus dieser Beobachtung ein Argument 
fir die Sommerfeldsche Theorie zu konstruieren, ist jedoch kaum 
statthaft, da Comptons Berechnung auf Grund der klassischen Statistik 
durchgefiihrt ist. Es ist leicht, eine ahnliche Berechnung nach wesent- 
lich derselben Methode unter Zuhilfenahme des Fermischen Verteilungs- 
gesetzes anzustellen. Sie soll in dieser Notiz kurz mitgeteilt werden. 

Wenn 2, ¢ und v’ die mittlere arithmetische, die mittlere quadratische 
und Sommerfelds ,charakteristische‘ Geschwindigkeit der Leitungs- 


* K. T. Compton, Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 548, 1926. 
** PW. Bridgman, ebenda 7, 299, 1921; Proc. Amer. Acad. 6%, 131, 1921. 


*** A Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47, 1, 1928. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 18 
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7 | | 
elektronen bedeuten, so kann man die Leitfaihigkeit folgendermafen | 


schreiben: . ¢| 
eln 

6 = = | 
mv 


4 
¢ 0,774 e? In . 
ee daB = ——_—. 1) 
v 0,774” so daB_ 6 a (pF 
Wir definieren s als die Wegstrecke, die ein Elektron durchschnittlich — 


in der Richtung des Feldes (x) wahrend des Zeitintervalles zwischen 


Nun ist 


ee 


zwei Zusammenstéfen mit Atomen zuriicklegt. Die statistische Ge- 

schwindigkeit, mit der ein Elektron in der Richtung des Feldes fort- 

schreitet, nennen wir V. Dann gilt 

0,774e1E . 
mc ; 


MC Ver Oot: a—— 


Die Anzahl von Zusammenstéfen in der Zeiteinheit ist ofl. Daher wird 


ees VS OR TCR 
7 ee acre 
l 
v ergibt sich aus 
ens 1 ¢ m8 = vdv 
er i wr 
0 
Setzen wir a = u, so wird 
= 8a ON hed 
=O Tass 
was bei der hier erlaubten Annahme AS 1 in** 
W738 waxes 
ay ah sly PRILT at 
n magn a) 
und weiter in 
3 5, Bn \I13 
4m ce 
é ¢ 1 E 
iibergeht. Ferner erhalten wir aus z Wie a 
} 1/ 
(GS 0,774 —( 2 ) " 
m \4n0 G4 


* Sommerfelds Bezeichnung, |. c., Gleichung 21. 
** |. c., Gleichung 34. 
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Deswegen wird 
: 0,80 e?PE 

. 5) ae —— : 

; mc? 

Beetzen wir @ gleich der mittleren quadratischen Geschwindigkeit der 
Atome (oder positiven Ionen), so verliert ein Elektron durchschnittlich 
bei einem Zusammensto8 mit einem Atom (oder Ion) einen Energiebetrag 


m a ae 
Beim Durchschreiten einer Strecke daw gewinnt es also eE dx und ver- 
liert fda/s. Im Falle der reinen Stromleitung sind diese Betrige gleich ; 


also ist 
m 0? m? ct 
pe (oe “) ES i 
: Gi @ ) 0,80 eFE 
Nid U 
Setzt man @? — ——, so erhalt man daraus 


M 


1 {83 3. \2 Mee B2|' 
= ee ee es . 
: Tals? + VG T) + | 
Dann ergibt (1) 


0,774 e? ln 
oa eS (55 2 2 MP eB? \'2 
Vnteert VGH) ae | 
Nennen wir 6, die Leitfahigkeit bei verschwindendem £, so ist 
_, OTA in 
ten awa) 


Also wird 


Vaeey 22,5 te — a 
we ae One 


Bei Compton ist der numerische Faktor innerhalb der Klammer 20,4. 
Verwenden wir mit Compton die Werte 


%—F _ 901 bei E = 0,045elst. Einh., 


0 
so erhalten wir J = 3,29.10—®cm. 


Die Ubereinstimmung mit dem Sommerteldschen Werte ist also 
auch hier sehr befriedigend. 


New Haven, Yale University. 


* K. T. Compton, Phys. Rev. (2) 22, 337, 1923. 
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Uber die 
Grundlagen der Einsteinschen Gravitationstheorie. — 


Von G.v. Gleich in Ludwigsburg. | 
(Eingegangen am 8. Mai 1929.) 


Das Zustandekommen der Einsteinschen Feldgleichungen der Gravitation wirc 
eingehend kritisch erértert.. , Sie sind an sich iiberhaupt keine Gravitations: 
gleichungen, sondern werden es erst damit, daf in sie das Newtonsche Gesetz 
— aber unbegriindeterweise nur als Naherung betrachtet — eingesetzt wird 
Sodann wird dargelegt, weshalb der Galileianer umgekehrt das Ne wtonsche Gesetz 
fir streng, dagegen das Einsteinsche nur fiir eine Naherung und den Einstein: 
schen Periheleffekt lediglich fiir ein Erzeugnis der Rechenmethode halten mu 


§ 1. Die Schépfung dieser Theorie liegt heute schon so weit zuriick 
da8 sie vielfach ftir eine feststehende Tatsache gehalten wird. Offenbaa 
deshalb, weil die Schliisse, die zu jener Hypothese gefiihrt haben, mitunte1 
nicht mehr klar iiberblickt werden. 

Die Allgemeine Relativititstheorie (A. Rel.-Th.) geht (E., S. 41)? 
von der ,sehr naheliegenden Annahme‘ (also der Voraussetzung) aus 
* daS die vier Gleichungen der vierdimensionalen geoditischen Linie [E. 
S.30 bzw. S.41, Formel (46)], 


OP abe aa oe 
“4 Sune 6, wee 1284 


die Bewegung eines Massenpunktes im Gravitationsfelde bestimmen 
ds ist natiirlich das Bogendifferential der genannten geodatischen Linie 
das unter dem neu geschaffenen Namen ,Eigenzeit“ in der Rel.-Th. ar 
die Stelle des Zeitdifferentials dt getreten ist. Ferner ist —{u », v} dis 
alte Schreibung** des im heutigen Differentialkalktil in der Regel mi 
I*  bezeichneten Dreiindizessymbols. 

~ Bekanntlich ist 


fuv,c) == SS or hen, oh, (2 


[uv, 6] = 5 [\wo, v) + (v6, w) — (wv, 6)]; (3 
O Jur | 
(wy, 6) == O Xe ) (4 


* Mit ,H.“ zitiere ich A. Einstein, Die Grundlage der Allgemeinen Rela 
tivitatstheorie, 1916. 

** Sie ist fiir die Praxis weit bequemer als die moderne. Ich behalte mi 
vor, bei den Koordinaten (wie auch Einstein 1916) die Indizes gelegentlich aucl 
unten zu setzen. Nach heutigem Gebrauch sind sie [wie in Formel (1)] bei Kontra 
varianz oben zu setzen. 
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wobei g,, die Komponenten des sogenannten Fundamentaltensors® 
ns Iuvdaedx, u,v = 1,2,3,4, (5) 


sind. Er bestimmt in erster Linie die Kriimmungen der Flache (Hyper- 
fliche), deren geoditische Linie eben das Bogendifferential ds besitzt, das 
in (1) vorkommt. Als neue unabhiingige Veranderliche tritt dieses ds 
an die Stelle des Zeitdifferentials dt der- klassischen Gleichungen, die fiir 


das Sonnensystem (k — GauB8sche Konstante) lauten: 

i a 2, Katy, ; 

| ae = = 0, a= I, 2,3, (6) 
mit 


| 


Se, 
t 


oder auch 
a XG (6) U. ke? 
dt? O XL; t = . Lr . ?) 
Endlich ist in (2) g“” der inverse Tensor zum Tensor g,,,; die einzelne 
2 ae 1 j 
Komponente g"” ist definiert durch g“” = — 9 worn ¢ == | ON | 
g Juy 


d.h. die Diskriminante der Guy ist. 


§ 2. Die Theorie der geodatischen Linie stellt bekanntlich nicht 
etwa ein physikalisches Naturgesetz dar, sondern ist weiter nichts als eine 
mathematisch interessante Transformation der klassischen Bewegungs- 
gleichungen (6) in ein Problem der Differentialgeometrie. Diese Trans- 
formation hat aber keineswegs den Einblick in den Sachverhalt vertieft 
oder gar erweitert. WVielmehr hat sie an die Stelle klarer, einfacher 
Formeln weit verwickeltere gebracht. Die klassische Mechanik hatte 
aus (6) zunachst das ,Prinzip der kleinsten Wirkung“ (Wirkung = W) 
entwickelt. Danach gilt fiir die Bewegung des Planeten (mit verschwin- 
dender Masse) im Gravitationsfeld der Sonne die Beziehung der Varia- 


tionsrechnung 


ty 
dW = 6(2Td = 0, (7) 
to 


worin 7’ die ,kinetische Energie“, im vorliegenden Falle also 


* Ich unterdriicke von hier ab das Summationszeichen entsprechend dem 
heutigen Gebrauch. 


|| 
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ist. Von da ‘aus ging die klassische Mechanik zur _,geodatischen “ Linie,, 
d.h. zur ,kiirzesten“ Linie auf einer (natiirlich hypothetisch) gekriimmten | 
Flache iiber mit Hilfe von 


We 
== —; 8 
- 2 ad? (8) 
und der Energiegleichung 
T4+V=h (9) 


worin V die ,potentielle Energie“ und / eine Integrationskonstante be- 
deutet. Damit wurde (7) zu 


ow = 0[/2@—Nase =0. (10) 


Das Stationirwerden des vorstehenden Integrals, das eben durch 
die Nullsetzung der Variation 6 W erreicht wird, d.h. die Bedingung 
dafiir, da8 es sich in der Tat um eine ,geodatische“ Linie (kirzer als 
jede mégliche benachbarte) handelt, driickt dann die kraftefreie Bewegung 
auf einer (natiirlich fingierten) Flache bestimmter Kriimmung aus. Im 
Sonderfall des Planeten von der Masse m —~ 0 mit der Bahnhalbachse a 
.ist in (10) 

i? Kk? 


Bie Eee = ee 1 
h we : (11) 


Diese Beziehungen zeigen, daf die Kriimmung der statt der Gravi- 
tationskraft substituierten fingierten Flache nicht fiir alle Planeten 
des Sonnensystems dieselbe sein kann, da sie die von Planet zu Planet 
verschiedene Halbachse a als Parameter enthalten muf. Fiir parabolische 
Kometen verschwindet h. Die ,Kriimmung des Gravitationsfeldes“ der 
Sonne schlechthin kann also niemals einheitlich durch Ausdriicke dar- 
gestellt werden, die die willkiirliche Konstante h nicht enthalten. 

Fir die Durchfiihrung der Rechnung im einzelnen, die fiir die Astro- 
nomie praktisch ohne jede Bedeutung ist, sei auf die Lehrbiicher ver- 
wiesen. Das ohnehin nicht exakt lésbare Dreikérperproblem kénnte ver- 
_ mittelst der geodatischen Linie nicht einmal annaihernd behandelt werden. 
Hier sollte nur gezeigt werden, auf welchem Wege die klassische 
Mechanik vom Zeitdifferential zum Linienelement einer fingierten ge- 
kriimmten Flache iibergegangen ist und wie sie eine Kraft, die in der 
Ebene (im R,) eine beschleunigte Bewegung hervorruft, unter Zuhilfe- 
nahme einer weiteren Dimension auf eine gekriimmte Flache sozusagen 
abbildete, derart, da8 dann scheinbar auf dieser Flache eine kraftefreie 
Bewegung stattfindet. Dem Galileianer ist es nie eingefallen, der Kriim- 
mung dieser Flache irgendwelche Realitét zuzuschreiben oder gar an- 
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‘zanehmen, die Wirkungen der Gravitationskraft (moderner ausgedriickt, 
des Gravitationsfeldes) stainden in kausalem Zusammenhang mit jener 
Kriimmung. 

Ks mag noch hinzugetiigt werden, da8 das Quadrat des Linien- 
elements jener krummen Flache eine quadratische Form der Koordinaten- 
‘differentiale des Massenpunktes wurde. 

a § 3. Die A. Rel.-Th., die durch die ihr vorhergegangene Spezielle 
: Relativitatstheorie (Sp. Rel.-Th.) — auf welchem Wege und ob mit Recht, 
soll hier nicht nochmals erértert werden — die Zeit zu einer Raum- 
koordinate gemacht katte, kann offensichtlich Bewegungsgleichungen 
-nach Art von (6) von vornherein gar nicht aufstellen. Erst zur Ver- 
gleichung ihrer Ergebnisse mit den Beobachtungen ist sie hinterher 
-schlieBlich doch zur Ableitung ahnlicher Formeln mit dt als unabhingiger 
Veranderlicher genétigt. Anfangs bleibt ihr nichts anderes iibrig, als 
den umgekehrten Weg einzuschlagen wie die klassische Mechanik. Sie 
geht von der Kriimmung ihrer , Welt“ aus, die der Galileianer héchstens 
fiir eine Hilfskonstruktion zur Versinnlichung von beschleunigten Bewe- 
gungen halten kann, die die Planetenbewegungen im &, auf eine um eine 
Dimension vermehrte Mannigfaltigkeit M, abbildet. 

Diese Kriimmung der relativistischen Raum-Zeitwelt ist insofern eine 
von der Rel.-Th. (natiirlich nicht etwa von der Natur) vorgegebene, 
als sie einzig und allein durch das Linienelement (5) (als _, Fundamental- 
tensor“) bedingt ist. Sobald namlich die g,, als Funktionen der Koor- 
dinaten x“ festgelegt werden. 

Es ist nicht iiberfliissig, zu betonen, da8 die Formeln (1) bis (5) des 
§ 1 an sich tiber irgendwelche Dynamik iiberhaupt nichts aussagen. 
Dies geschieht dann und erst dann, wenn den g,, bestimmte Werte als 
Funktionen der Koordinaten* x,, %,, #, zugewiesen werden. Von vorn- 
herein sind also die Komponenten g,, keineswegs die ,Potentiale des 
Gravitationsfeldes“, sondern eben nur Komponenten eines Tensors, der 
die Kriimmung einer fingierten Hyperflache bestimmt, der dann nach- 
traglich die Rolle des Gravitationsfeldes tibertragen wird. 

$4. Weshalb die g,,, nicht auch Funktionen von x,, der sogenannten 
Zeitkoordinate, sein sollen, wird von der A. Rel.-Th. damit begrindet, sie 
befasse sich zunaichst nur mit ,statischen“ oder ,quasistatischen“ Feldern. 


* Sie konnen vorlaufig als kartesische angesehen werden. Der Galileianer 
hat nichts einzuwenden, wenn sie in andere, z.B. auch krummlinige transformiert 
werden. Aber selbstverstandlich nur innerhalb des R;, nicht der hypothetischen 
M,, womit die Lorentzgruppe hereinkdme. 
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Unter ,quasistatisch* wird verstanden, da8 die Bewegung der Sonne 
relativ zu den Fixsternen im Vergleich zu der Lichtgeschwindigkeit i 
gering sei. Was ja in der Tat der Fall ist. In der Sp. Rel-Th. aber 
war gelehrt worden, es sei gar nicht zu entscheiden, ob die Sonne sich 
relativ zu den Fixsternen oder die Fixsterne relativ zur Sonne bewegen. 
Deshalb darf wohl eine relativistische Gravitationstheorie zwischen einem 
statischen und einem nichtstatischen Gravitationsfeld tiberhaupt nicht 
unterscheiden. 


Der eigentliche Grund, weshalb die gy, nicht auch Funktionen von a, 
sein diirfen, ist natiirlich der, daS auch im Newtonschen Gesetz nur die 
Raumkoordinaten vorkommen, aber nicht die Zeit. Wenigstens ist dies in 


der uns gelaufigen Form des Newtonschen Gesetzes der Fall, namlich: 
Pr) 


k 
Anziehungsgesetz —= (— a woraus die Formeln (6) durch Anwendung 
= 


des Parallelogramms der Beschleunigungen* abgeleitet sind. Nun darf 
im Zweikorperproblem, weil dessen Bahn sicher eben ist, die x,-Koordi- 


nate ohne weiteres gleich Null gesetzt werden. Dann liefert die Lésung 
~der Gleichungen (6) bekanntlich 


r=a(l—ecosE) =f,(E), M = E—esinE, 
also (12) 


bday i 8 M=—nt+e—o —f, (), 


worln F die exzentrische, M die mittlere Anomalie, e die Exzentrizitat, 
m die mittlere Bewegung, @ die Linge des Perihels, ¢ die Epoche ist. 
Damit ergibt sich schlieBlich » — @(t), also als Funktion der Zeit. 
Natiirlich als periodische und wegen der Kompliziertheit der Reihen- 
entwicklung H == f, (JZ) als reichlich verwickelte. Theoretisch ware es 
aber denkbar, da die Newtonsche Funktion k?/r? (und die relativistischen 
Juv) Statt als Funktionen von r als solche von ¢ (bzw. x,) dargestellt 
wiirden, ohne da8 das Feld authéren miiBte, ,statisch“ zu sein. 


Dagegen kénnte man sich allerdings vorstellen, da8 die Sonnenmasse 
keine Konstante ware, sondern eine Funktion der Zeit. Dann miiBte eben 
in (6) an die Stelle von k° ein Ausdruck der Form k?(1 + a,t + a,? 
+ -++-) treten. Wie die relativistische Gravitation diesen Fall behandeln 
wiirde, sei dahingestellt. 


* Die Rel.-Th. leugnet bekanntlich dieses Gesetz, wie sie schon das Gesetz 
des Parallelogramms der Geschwindigkeiten mit Riicksicht auf die Lorentzgruppe 
in Abrede ziehen muB. 


* 
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| §$ 5. Noch immer ohne den Juy bestimmte Werte in Funktion von 
%,, %g, %, zuzuteilen, sei erinnert, da8 der sogenannte ,gemischte 
Krimmungstensor“ (E.,8. 39)*, ein Tensor 4. Stufe, gegeben ist durch 


nae 0 0 
Rise? = — so (wre) + {wee} — (ura) (ane) 
- {ut, o} {av,o}, (u, V,T,0 = 12; 3,4), (13) 


wobei ich, wie iiblich, die Summationszeichén weglasse. 
Dieser Tensor verschwindet fiir den Fall einer euklidischen Mannig- 


faltigkeit (hier M,) unter Zugrundelegung beliebiger Koordinaten. Aus 
ihm folgt durch die im absoluten Differentialkalkiil , Verjiingung“ genannte 
“Operation (vgl. E., S. 39) #* 

Gay = Te 


der kovariante Tensor zweiter Stufe: 


0 
Guy = — 5 (urve} + (ua) (rB, a) 


pete glee lias Ea (14) 


worin gy = | g,,| ist. 

Dieser Tensor hat spater den Namen _,Einsteintensor“ erhalten. 
Deshalb, weil Einstein (E., 8.43) das Postulat aufgestellt, aber damit 
noch lange nicht bewiesen hat, da8 dieser Tensor fiir das ,materiefreie 
Gravitationsfeld* verschwinden miisse. Unter ,materiefrei“ verstand 
er (E., S.42), daB das Feld frei sein soll, nicht nur von ,Materie im 
ublichen Sinne“, sondern auch frei von einem elektromagnetischen Felde. 
Jenes Postulat (,es liegt nahe, fiir das materiefreie Gravitationsfeld 
das Verschwinden des Tensors G,, zu verlangen* — E., S. 48) ist natiir- 
lich nur eine Hypothese. Auch in modernster Fassung *** heiBt es: ,, dieser 
Tensor wurde von Ricci zur niheren Untersuchung der Kriimmungs- 
verhaltnisse **** einer M, verwendet; spiter erkannte Einstein seine 


fundamentale Bedeutung in der Rel.-Th.‘. 


* Hin dreifach kovarianter, einfach kontravarianter Tensor. Unter ,Riemann- 
Christoffelscher Tensor“ versteht die heutige Invariantentheorie (vgl. R. Weitzen- 
béck, Invariantentheorie 1923, S. 336) einen anderen Tensor, némlich den vierfach 
kovarianten Tensor R hve 

** Hinstein schreibt a.a.O. B statt G; letztere Bezeichnung ist aber seither 
allgemein tiblich geworden. 

*** T. Levi-Civita, Absoluter Differentialkalkil (iibers. von Duschek), 8.111. 

*#eE Dafiir ist er vollkommen einwandfrei. Seine Verwendung als Gravitations- 


gesetz bedarf kritischer Priifung. 
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§ 6. Wird in (14) V—g = 1 gesetzt, d.h. den g,, die Bedingung 
auferlegt, daB das Quadrat ihrer Determinante = 1 sein soll, so liegt | 


hierin natiirlich eine gewisse Einschrankung der durch (5) in § 1 fest- 
gesetzten (oder richtiger noch festzusetzenden) Kriimmungsverhiltnisse 
fir die zur Abbildung der Gravitationswirkungen aufzustellende Hyper- 
flache oder, was dasselbe bedeutet, der dementsprechenden Metrik der 
relativistischen , Welt“ oder der entsprechenden Definition des zugehérigen 
,Riemannschen Raumes*. Denn* ein n-dimensionaler ,Riemann- 
scher Raum“ ist eine n-dimensionale Mannigfaltigkeit, dem durch eine 
positiv definite quadratische Differentialform eine ,MaSbestimmung “ 
(eine bestimmte Metrik) aufgepragt ist. 

Bei dieser Gelegenheit darf daran erinnert werden, da der Relativist: 
die Festsetzung dieser Metrik auch mit dem nun nicht mehr ganz ein- 
deutigen Ausdruck ,Koordinatenwahl* bezeichnet. Daher gehért fir 
ibn auch die Bedingung V¥—9 = 1 einfach zur _,,Koordinatenwahl‘. 
Wiahrend dieser Begriff in der klassischen Mechanik ein scharf um- 
schriebener war und auf jeden Fall das Mittransformieren der Zeit mit 
‘den (Raum-)Koordinaten ausschlo8, ist er fiir den Relativisten gleich- 
bedeutend geworden auch mit der Vornahme beliebiger Substitu- 
tionen (E., 8.13) in gerade vorliegende Formeln, z. B. in die Forme] ** 

ds? —= — (dX?+dX?4+dX})+dxX2 (14a) 
mit ds = 0, worin X,, X,, X, die kartesischen Koordinaten eines belie- 
bigen, gleichférmig bewegten Massenpunktes sind, X, die Koordinate 
eines Lichtsignals. Die Beziehung (14a) ist sozusagen die Metrik des 
Schauplatzes der Sp.Rel.-Th. oder vielmehr die ,Abwesenheit einer 
Metrik*. Freie Koordinatenwahl* im Sinne des Relativisten besagt 
also, da§ man von (14a) zu (5), und umgekehrt, und weiter zu verschie- 
denen Arten von (5) durch beliebige lineare Transformationen 


dX SD apdagh ieee ea (14b) 


tibergehen diirfe (vgl. E., $.15), d-h. (14b) gibt in (14a) eingesetzt die 
Beziehung (5) usw. Man kann auf diese Weise von einer Metrik zur 
anderen, von einer Art von Kriimmungsverhiltnissen zu einer anderen 
Art tibergehen. Und trotzdem soll der einmal statuierte Fundamental- 
tensor (5) seine fundamentale maBgebende Bedeutung behalten. 


* Vel. z.B. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 5. Aufl., S,87, 129. 
** Weshalb der Galileianer sie nur fiir ds — O anerkennt, habe ich in 
friiheren Aufsitzen wiederholt erliutert. 
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Die (willkiirliche) Festsetzung a = 1 hat den formellen 
Vorteil, daB fiir die Berechnung der Kriimmungen die beiden letzten 
Glieder auf der rechten Seite von (14) verschwinden (vgl. E., S.40 oben). 
Damit vereinfacht sich Einsteins Hypothese vom Verschwinden des 
Tensors G,,, d.b. vom Verschwinden seiner simtlichen Komponenten, 
Be cdurch das ,materiefreie“ Gravitationsfeld definiert werden soll, zu 


: 0 ; 
Faz HMA + (wo B) (FB, a} = 0 (15) 
mit ¥—g — 1. 

Dieses ist Einsteins Formel (47) (E., 8.43), d.h. seine bertithmt 
-gewordenen ,Feldgleichungen der Gravitation‘. 


Man wird indessen nicht behaupten diirfen, daB eine , Koordinaten- 
‘wahl* mit V9 = 1, sofern nur g + O ist, der Theorie widerspriche. 
Es darf auch jetzt schon darauf hingewiesen werden, da8 durch die Fest- 
setzung V¥—9 = 1, also durch die entsprechende Koordinatenwahl, 
und nur dadurch zwangliaufig der in die M, (nach relativistischer Aus- 
drucksweise) ,eingebettete‘ R, ee aneuklidische Struktur erhilt, 
woran so zahlreiche Spekulationen gekniipit worden sind. ° 

§ 7. Da8 nun die Beziehungen (15) in der Tat ,Gravitations- 
gleichungen“ sind, hat Einstein freilich nirgends bewiesen. Er sagt 
(E., 8.43) zur Begriindung lediglich, daB ,der Wahl dieser Gleichungen 
ein Minimum von Willkiir anhafte‘. Grund: ,Es gibt auSer G uy Keinen 
Tensor zweiten Ranges, der aus den g,, und deren Ableitungen gebildet 
ist, keine héheren als zweite Ableitungen enthalt und in letzteren linear 
ist.“ Der Galileianer vermag a priori nicht einzusehen, warum gerade 
die Gravitation durch Satze oder vielmehr Ergebnisse der Invarianten- 
theorie bedingt sein sollte. Auch schrankt Einstein (a.a.0. 8.43, 
Anm. 1) sein Postulat alsbald wieder ein: ,Higentlich la8t sich dies nur 
von dem Tensor G,, + Agu» (9%? Gag) behaupten, wobei A eine Konstante 
ist. Setzt man jedoch diesen = 0, so kommt man wieder zu den Glei- 
chungen G,, = 0.“ Was freilich nicht hindert, daf er spater dennoch 
die Beziehungen 

Guy = AGuy (16) 
als strenge Gravitationsgleichungen aufstellt. 

Ohne auf diese sogenannte kosmische Konstante 4 niaher einzugehen, 
weil sie fiir den hier vorliegenden Zweck véllig bedeutungslos ist, argu- 
mentiert der Galileianer: Ein Beweis dafiir, da8 die Gravitation durch (15) 
dargestellt oder auch nur bedingt sei, ist damit keineswegs erbracht, 
daB, wie die Invariantentheorie einwandfrei zeigt, G,, tatsichlich der 
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einzige Tensor 2. Stufe ist, der eine Invariante ist, wenn namlich ds 
als eine solche vorausgesetzt* wurde. Schon deshalb nicht, weil ja 
(15) ebenso wie (5) tiberhaupt noch gar kein Gravitationsgesetz enthilt, _ 
sondern je nach den Funktionswerten (in «;), die den g,, zugewiesen 
werden, die verschiedensten Anziehungsgesetze in das gewissermafen 
,leere Formular“ (15) — wenigstens in weitgehender Naherung — hinein- 


k? 
gebracht werden kénnen**, z.B. f(r) = const, f(r) = cy (Newton), 


iQ) = bate f(r) = wr usw., deren Differentialgleichungen alle durch 
r 


Quadraturen integriert werden kénnen, sobald eben das Anziehungsgesetz 
f(r) eine Funktion von r allein ist. 

Trotzdem ist der Relativist in dem Glauben befangen (vgl. E., S. 43),: 
die Hypothese G,, = 0 sei dadurch bewiesen, daS diese Gleichungen 
in Verbindung mit (1), $1 ,in erster Naherung das Newtonsche Attrak- 
tionsgesetz, in zweiter die Erklarung der von Leverrier entdeckten 
(nach Anbringung der Stérungskorrektionen iibrigbleibenden) Perihel 
bewegung des Merkur liefern‘***, 

' § 8. Keinem Zweifel unterliegt, daB die reine, von jeder Beziehung 
zur Lorentzgruppe natiirlich freie Invariantentheorie als solche den 
Tensor g,,da"dx" als das Vorgegebene, also im Verhiltnis zu den 
erst auf Grund dieses Tensors zu bildenden weiteren Differentialin- 
varianten als das Primiare ansieht. So steht z. B. in dem wohl 
hervorragendsten Werke itiber Invariantentheorie (R. Weitzenbéck, 


8.324): ,Der wichtigste Fall ... tritt dann ein, wenn ein kovarianter 
Tensor F = g,,da"da mit nicht verschwindender Diskriminante 
lguv| f= O gegeben ist ...“ und (a. a. O. S.335) ,... wenn der Tensor 


9uy allem gegeben ist...“ 

Dort ist auch dargelegt, da8 und warum der Tensor g,, keine 
Differentialinvariante erster Ordnung besitzt und von den Differential- 
invarianten nullter Ordnung keine, auBer der Diskriminante | Ces 

Ubereinstimmend schreibt T. Levi-Civita**** (S.49): ,... es sei 
fiir ee m-dimensionale Mannigfaltigkeit eine quadratische Differentialform 


* Dies wird im folgenden Paragraphen naher erlautert werden. 

** Der Galileianer halt daher (15) in Verbindung mit (1) vielmehr fiir eine 
relativistische ,Aptierung“ aller denkbaren Anziehungsgesetze, nicht etwa fiir 
eine Verbesserung speziell des Newtonschen Gesetzes. 

*** Diesen Beweis lieferten auch schon vor Jahren die Formeln von Gerber, 
und zwar ganz genau in der spateren Schreibung von Einstein; sie sind aber 
sicher falsch. 


week Der absolute Differentialkalkiil* (ibersetzt von A. Duschek) 1928. 


aa 


"3 Uber die Grundlagen der Kinsteinschen Gravitationstheorie. all 
vorgegeben ... wir werden annehmen, da8 ds invariant ist gegeniiber 
beliebigen * Koordinatentransformationen; das System der g,, ist 
dann ein Tensor zweiter Stufe, der als kovarianter MaBtensor bezeichnet 
wird .:.“ 


Damit ist also der ,Riemannsche Raum“ (d. h. die Einstein- 
Grossmann-Welt, vgl. ZS. f. Phys. 55, 80, 1929), die M, mit der ,auf- 
gepragten* Metrik ds* = g,,dx"dx", definiert, d.h. die Invarianz 
von ds? ist als Pramisse vorausgesetzt, und die Tensoren Reve unde Gey, 
die mit Hilfe der Invariantentheorie aus g,, abgeleitet werden, sind eben 
dann und nur dann Invarianten, wenn ds?, d.h. der Tensor Jay) ele 
-solche ist. Sollte der Fundamentaltensor keine solche sein, d. h. seine 
Invarianz kein Naturgesetz darstellen, d.h. den tatsachlichen physika- 


 lischen Vorgangen nicht entsprechen (und auf diesem Standpunkt steht 


der Galileianer, weil er die Lorentzgruppe, die fiir ihn nur ein mathe- 
matischer Ausdruck des ,Alsob“ bei relativen Bewegungen ist, als 
,Naturgesetz“ ablehnt), so kann auch die Invarianz (und implizite damit 
die Nullsetzung) der aus dem Tensor g,, abgeleiteten Tensoren Ry¥¢ 
und G,, kein ,Naturgesetz‘ darstellen. Der Galileianer wird sich an 
den geistvollen Methoden der Invariantentheorie erfreuen, aber sich 
keineswegs dem Glauben hingeben, daS aus einer Invarianz gegeniiber 
der Lorentzgruppe sich physikalische oder astronomische Erkenntnisse 
gewinnen lassen. 
Die Lorentzgruppe hat, genau betrachtet, in der A. Rel-Th. ihren 
Sinn iiberhaupt verloren. Denn sie bezieht sich ausschlieBlich auf 
relative Bewegungen, was bei allen Zentralbewegungen, also auch bei 
denen im Gravitationsfeld, gar nicht in Betracht kommt**. Wenigstens 
nicht in dem Sinne, den die Lorentztransformation urspriinglich im Auge 
hatte. Denn zur Unterscheidung der Bewegung eines Planeten ,relativ 
zum Sonnenmittelpunkt“ von der ,relativ zum gemeinsamen Schwer- 
punkt Sonne-Planet“, die in der klassischen Theorie eine einschneidende 
Rolle spielt, ist die Gravitatiostheorie der A. Rel-Th. gar nicht gelangt, 
da sie mit dem Schwerpunkt gar nicht arbeiten kann. 
-Und schlieBlich: zugegeben, daB die Lorentzgruppe zu Recht be- 
stinde, daS der Tensor g,, ihr gegentiber invariant wire und infolge- 


* Das Mittransformieren der Zeit, worauf in der Hauptsache die Lorentzgruppe 
hinausliuft, lehnt der Galileianer, wie mehrfach betont, als Verkennung der 


Aberrationserscheinungen ab. , 
** Deshalb ist auch in der A. Rel.-Th. von Relativbewegungen iiberhaupt 


keine Rede mehr. 
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dessen ebenso auch die abgeleiteten Tensoren, so ware damit noch immer 


nicht bewiesen, daf G,, == 0 ausgerechnet die Gravitation darstellen | 


oder bedingen miiBte. 


Dies scheint mir vielfach iibersehen zu werden; denn mitunter wirdll 


stillschweigend angenommen, absoluter Differentialkalkiil und Invarianten- 
theorie auf der einen Seite und A. Rel.-Th. auf der anderen gehérten, 
weil sie in den neuen Lehrbiichern meist gemeinsam behandelt werden, 
unlésbar zusammen, oder sogar sie wiren identische Begriffe: da die 


Feldgleichungen der A. Rel.-Th. auf der Invariantentheorie beruhen und | 


da an der Invariantentheorie nicht zu zweifeln ist, mifbten auch jene 
Feldgleichungen unanfechtbare Gravitationsgleichungen sein, weit bessere 
als die der klassischen Mechanik. 

$9. Unter ,Feldgleichungen‘ verstand Einstein urspriinglich, 
wie aus $14 seiner ,Grundlage usw.‘ S. 42/43 hervorgeht, lediglich die 
dortige Beziehung (47), hier (15) in § 6, in die er dann (vgl. unten) das 
Newtonsche Gesetz (unter der unbewiesenen Voraussetzung, es sei , nur“ 
eine Naherung) einsetzte, in der Annahme, das Ergebnis der Rechnung 
miifte dann das , wahre“ Gravitationsgesetz liefern. Um die relativistischen 
Differentialgleichungen der Bewegung abzuleiten, die mit den Beob- 
achtungen verglichen werden kénnen (ds ist ja nur eine mathematische 
Fiktion und physikalisch sinnlos), geniigen genau genommen die Glei- 
chungen der geodatischen Linie (1), § 1 in Verbindung mit dem Funda- 
mentaltensor (5), in dem aber die g,, so normiert werden miissen, da8 
sich das Ergebnis méglichst dem altbewahrten Newtonschen Gesetz 
anschlieBt. 

Der Tensor G,, , = 0 spielt eine durchaus sekundire Rolle dadurch, da8 
er die ,Koordinatenwahl* einigermafen einschrankt, d.h. die sonst ganz 
unbeschrankten Méglichkeiten fiir ,Aufpragung der Metrik“ beeinfluBt. 
Die stirkste Einschrankung dabei (und die folgenschwerste) ist offenbar 
die Forderung eae Cs pens 

Dagegen tragt die Heranziehung der Hamiltonschen Funktion H 
und der Poissonschen Gleichung zur relativistischen Gravitationstheorie 
(E., § 15 bis 18) durchaus nichts bei, waihrend man aus einzelnen Wen- 
dungen der Originalarbeit Einsteins folgern kénnte, dies sei tatsiichlich 
der Fall. 

Die Hamiltonsche Funktion ist bekanntlich urspriinglich zur Er- 
leichterung des Dreikérperproblems ersonnen worden. Ihre Verwendung 
im Zweikérperproblem, tiber das die A. Rel.-Th. bekanntlich nicht hinaus- 
kommt, ist vollkommen iiberfliissig. 


{ 
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Die Poissonsche Gleichung hat mit der Punktdynamik iber- 
haupt nichts zu tun, sondern spielt erst fiir die genaue Berechnung der 
Anziehung von Ellipsoiden usw. eine Rolle, womit die relativistische 
Gravitationstheorie sich von vornherein iiberhaupt nicht befaSt hat. 


§ 10. Auch die Erérterungen des gegenwartigen Paragraphen, 
die den Anschlu8 an § 21 der Einsteinschen Originalarbeit (E., S. 57) 
‘zu gewinnen haben, lassen die Festsetzung -der Ju, als Funktionen der 
-Raumkoordinaten * ®,% 2, noch offen. Um mit den dortigen Formeln 
‘Einsteins in Ubereinstimmung zu bleiben, wird bis auf weiteres die 
Lichtgeschwindigkeit als Einheit gewahlt, d.h. es ist dz, —= dt. Der 
Galileianer wiirde sagen: die Mafstibe fiir das Diagramm (Schaubild), 
d. h. fiir die Minkowskiwelt, sind dementsprechend anzuordnen, daf die 
, Weltlinie* des Lichtsignals einen halben rechten Winkel mit der «,- 
und «,-Achse bildet. Der Physiker darf nicht vergessen, da obige 
Einheit nicht eine dimensionslose Zahl [/°¢°] ist, sondern die Dimension 
[ti—1] hat: da, hat also die Dimension [/¢°], dagegen dt die Dimension [I°¢]. 
Die Metrik fiir die (gravitationsfreie) Minkowskiwelt ist also 
ds? —= — (da? + da} + da?) + da}, Cle 
d. h. sie ist euklidisch im ganzen, ebenso wie hinsichtlich des_,ein- 
gebetteten“” R,. Setzt man dieses Linienelement gleich Null und versteht 
unter %,, %, %, die kartesischen Koordinaten eines Lichtsignals, wobei die 
Summe da? + da? + da} — do? das Wegeelement der Bewegung eines 
Lichtsignals vorstellt, so wird (17) zu 


do" = dz, : (18) 
d. h. wenn voriibergehend die Lichtgeschwindigkeit statt mit 1 wicder 
mit c bezeichnet wird (a, = ct), wird 
do 
— = 19 


Also bedeutet ds? — 0 nichts anderes als die Lichtgeschwindigkeit, 
somit eine Trivialitét, die nur dann einen geheimnisvollen Anstrich be- 
kommt, wenn diese Tatsache so formuliert wird: ,In der Raum—Zeit- 
Welt ist das Linienelement der Lichtbewegung gleich Null.“ 


* Wenn sie aber schlieBlich geschieht, so muf angegeben werden, was 
diese Koordinaten physikalisch bedeuten sollen. Hine allgemeine Redensart wie 
»krummlinige Koordinaten“ wiirde tiberhaupt nichts aussagen. Auch miissen diese 
Koordinaten irgendwie in Beziehung zum Gravitationszentrum stehen, welchem 
System sie auch angehoren mogen. 


ee ee 
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: ee | 
Nun ist hinreichend bekannt, dafB die Geschwindigkeit B = | 


+ 
eines Planeten im Sonnensystem eine sehr kleine GréSe von der Ord- 
nung 10-‘ ist. Das hat zur Folge, daS auch in der Rel.-Th. da,{ds | 


\ 
(¢ = 1, 2, 8) von dieser Ordnung sein mu8, wahrend da,/ds der Einheit 


sehr nahekommt. In ,erster Naherung“ kénnen also die Geschwindig- 
keiten der Planeten gegen die Lichtgeschwindigkeit vernachlassigt * 
werden, wobei auch der Relativist dt mit ds vertauschen darf, und es 
bleiben von (1) als Naherung die vier Gleichungen tbrig 


de {44,7} = 0, CESth ay Bee (20) 
Aus der Beziehung (2) folgt, weil angendhert (ich folge Einstein) 
gic 9? + oF = —1, (pe +1 
ist: ; 
{4.457} == — (44,7]) fie 1 == 152,37 [4 4,4) — (444 
Damit wird (20) zu 
Gt, 
qp = tat ———— ie mE Sye Be 
a? x 
ae ™~ — [44,4]. 


Da die g,, mm der Rel-Th. keine expliziten Funktionen von ¢ bzw. a, 
sind **, miissen — vgl. (4) — alle (uv,4) =O sem. Daher ist in 
Annaherung — wegen (21) — statt (22) mit (4) 
ad? x 
= ~0, also dx, = dt 


(wie bereits vorausgesetzt) und 


Oi ss 1 aes MOGs. | 
mit 
i eae 


Diese Formel (23) ist relativistisch. 


$11. Erst jetzt kommt der Augenblick, in dem den Inv — dh. zu- 
nachst nur der Komponente g,, — bestimmte Werte zugewiesen werden, 


* Das tut die Sp. Rel.-Th. bekanntlich grundsa&tzlich, denn auf dieser 
Vernachlassigung beruht ja genau betrachtet die Lorentzgruppe. Vgl. W. Pauli, 
Ene. d. Math. Wiss., V, 28.561: eto = e. 

** Vel. oben § 4. 
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um das Newtonsche Gesetz (nicht etwa ein neu zu entdeckendes) ge- 
niahert in den bisher , inhaltslosen* Formeln der A. Rel.-Th. unterzubringen. 
Dabei ist im Auge zu behalten, daB die Formel (23) einerseits eine rein 
relativistische ist, andererseits, daB (23) (vom relativistischen Standpunkt 


aus) eine Naherung sein soll. Der Galileianer wiirde statt (23) schreiben: 


a? x, Oe 1 
aes (24) 
dt Ox; \r 2 O02; 
oa 


Ob er hier trotz des relativistischen g,, die genaéherte Gleichheit (~) 
durch die strenge (—) ersetzen darf, behalt er einer genaueren Priifung 
vor. Die Verhiltnisse legen insofern nicht einfach, als sonst die Rela- 
tivitatstheorie grundsatzlich » gegen ¢ vernachlissigt (darauf beruht ja 
die Lorentzgruppe), aber in den Erwagungen des § 10 (das ist E., § 21, 
S. 57 ff.) diese Vernachlissigung richtigerweise nur als, Naherung“ 
betrachtet. Der Galileianer ist der Meinung: Wenn die Beziehungen 


y=fl|#] und # — py) (25) 
streng gelten, und wenn man auferdem eine Naherung 
y & Flo) (26) 


kennt, wobei natiirlich # von f verschieden ist, so kann F' [q (y)] nie- 
mals streng gleich y werden, was bei f [g (y)] natiirlich der Fall ist. 


Setzt also der Relativist in seine von ihm als streng richtig be- 
trachteten Formeln eine nur niherungsweise geltende Beziehung ein, so 
darf er logischerweise gar nicht erwarten, daf das Endergebnis einer 
solchen Substitution etwas anderes sein kénnte als wiederum nur eine 
Annaherung an die Wirklichkeit. Waren seine eigenen Formeln nur 
Naherungen, so kénnte vielleicht der Gliickszufall eintreten, daS die 
beiden Naherungen sich gegenseitig aufheben, und da deshalb das End- 
resultat ,richtig* ware. Statt dessen argumentiert der Relativist: 


A. Das Newtonsche Gesetz ist nur eine Naéherung (in Wahrheit 
ist diese Annahme eine Hypothese, die der Relativist durch seine Rech- 
nungen erst zu beweisen beabsichtigt). 

B. Die Einsteinschen Formeln, insbesondere der durch die 
,Koordinatenwahl* normierte Fundamentaltensor ds? = g,,dx" do", 
u,v = 1, 2, 3, 4, sind streng richtig. (Der Beweis, daB die , Welt“ in 
der Tat so beschaffen sei, steht aus. Es wird ,postuliert“; aber keines- 
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wegs auf Grund iiberwaltigender Tatsachen, sondern nur auf Grund 1 
subjektiver Gedankengiinge.) 4 


C. Das als mangelhaft bewertete Newtonsche Gesetz wird in die. 


,strengen“ Formeln B eingesetzt. Daraus ergibt sich dann, was mathe-_ 

matisch unbestreitbar ist, ein abge’ndertes Gravitationsgesetz; nattir- 
3 i 

lich ein solches, das um Gréfen von der Ordnung Bp? = a ee: Newton- 


schen Gesetz abweicht*. Hieraus folgert der Relativist: Folglich ist die 
Hypothese A bewiesen, das Postulat B bestiitigt und durch C das wahre 
Gravitationsgesetz entdeckt. 

"Der Galileianer dagegen ist geneigt, diese Art von SchluSfolgerungen 
fiir eine petitio principii zu halten. Er argumentiert heber: Das New-' 
tonsche Gesetz ist streng, weil kein verniinftiger Grund dagegen spricht. 
Leverriers Rechnungen sind keineswegs ein Gegengrund, da es zahl- 
reiche Erklarungen fiir den Leverriereffekt** innerhalb des Newton- 
schen Gesetzes gibt. Die Einsteinschen Formeln sind mit der Aus- 
wirkung der abzulehnenden Lorentzgruppe behaftet und kénnen darum 
‘das Gravitationsgesetz héchstens bis auf GréBen von der Ordnung f? 
genau. darstellen. ; 

§ 12. Der Galileianer ist indessen bereit, versuchsweise mit den 
Einsteinschen Bewegungsgleichungen zu arbeiten. Er setzt versuchs- 
weise ebenfalls 

O%s4 0 


or - 


(relativierter Newtonscher Fall) und findet hieraus durch Integration 
9,4 == const — < . (28) 


Er ist aber nicht a priori davon itiberzeugt, da® die willkiirliche Inte- 
grationskonstante genau gleich 1 sein miisse (vgl. unten § 13). Indes 
anerkennt er dankbar, da8 der Relativist mit (28) — vel. E., § 21, 
Formel (67) — das bewihrte Newtonsche Gesetz offenbar miglichst 


* Deshalb, weil allein schon die ,,Kigenzeit* ds = dt. V1 — 6 um GréSen 
von solcher Ordnung von d¢ verschieden ist. 

** Sein Betrag ist bekanntlich héchstwahrscheinlich nicht richtig. Daran 
gehen aber trotz der Arbeit E.Grossmanns, Astr. Nachr. 214, 41 auch die 
neuesten Darstellungen der Rel.-Th., z. B. Levi-Civita (Duschek), a.a. 0. S. 271, 
stillschweigend vorbei. Wir wissen nicht einmal, ob der Leverriereffekt iiberhaupt 
eine Konstante ist. 
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zu approximieren sucht, das der Galileianer, bis ihm zwingend das 
Gegenteil bewiesen wird, fiir streng richtig halt. Vor allem namlich 
deshalb, weil Krafte, die sich von einem Zentrum aus radialsymmetrisch, 
also kugelférmig ausbreiten, plausiblerweise mit zunehmender Kugel- 
oberflaiche 4r°z an Intensitit abnehmen diirften, folglich wohl den Aus- 
druck const/r? haben méchten. Er kann sich auferdem nicht entschliefen, 
auf Grund von unbewiesenen Hypothesen und subjektiven Postulaten den 
Glauben an die Euklidizitait des R, aufzugeben, der ihm weit natiirlicher 
erscheint als der von ihm verlangte Glaube an die Realitat einer Welt 
von vier Dimensionen. 


Bei dieser Gelegenheit mag daran erinnert werden, daS z. B. die 
Annahme einer durch die Transformation * 


k? 
F=r(i—8 >) . (29) 


definierte Aneuklidizitat des R, allein in Verbindung mit dem 
strengen Newtonschen Gesetz, aber ohne alle Rel.-Th., genau den Ein- 
steinschen Perihelefiekt lefert, dessen Identitét mit dem Leverriereffekt 
yon der Rel.-Th. behauptet wird, Genau denselben Effekt liefert u. a. 
die Transformation 


2 eet |: (29) 


Tals [3 SoD Cy" 

Durch eine einfache Rechnung 1a8t sich zeigen, daf ein Drittel des 
Einsteinschen Perihelefiekts auf Rechnung der behaupteten Aneuklidizitat 
des in die UM, ,eingebetteten* R, kommt, zwei Drittel auf Rechnung der 


mehrfach erwahnten sogenannten ,EHigenzeit“ ds = dt. ie Be 


$13. Der Galileianer ist nicht veranlaft, zu glauben, da der 
Riemannsche Raum (oder eigentlich die Einstein-Grossmannsche 
Welt), definiert durch ds? = g,,da" da’, zugleich mit z.B. den Schwarz- 
schildschen Werten von g,, fiir @—> 0 bzw. r > oo tatsiachlich in die 
Minkowskische Welt, d.h. einen feldfreien Raum, iibergeht. Weil 
er nimlich diese nur fiir ein Hilfsdiagramm, nicht fiir eine Realitit halt. 
Auch ‘tir den Relativisten kann iibrigens die Minkowskiwelt streng- 
yenommen gar nicht existieren. Denn lange, ehe der auf die Sonne be- 
zogene Radiusvektor r ,unendlich“ gro8 wird, beginnt schon das Gravi- 


* Vgl. G. v. Gleich, Astr. Nachr. 220, 367, 1924. « ist hier die Exzen- 
trizitat der Planetenbahn, q@ die Halbachse. 
19* 
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tationsfeld eines anderen Fixsterns usw. In etwa 1,3. 10! km Entfernung 
z. B. schon das von a Centauri. Schon aus praktischen Griinden ist der 
Galileianer gar nicht gendtigt zu glauben, da es fiir die g,, iiberhaupt 
Grenzwerte —= +1 geben miiBte. Uberdies soll ja nach relativistischer 
Auffassung die Beziehung (23) bzw. (27) nur eine ,Naherung“ sein, 
Analog erlaubt er sich, vorzuschlagen, da das Integral davon 3 


a 


sein soll, worin q eine Konstante von derselben GréSenordnung wie @ 
ist. Daran kann auch der Relativist nichts aussetzen, der die Einstein- 
Grossmann-Welt fiir r—> oc nach der Minkowskiwelt ,konvergieren 
laBt. Denn der Galileianer wird einfach postulieren, es sei fiir r die 
neue Metrik (1+ q) statt 1 einzufiihren, die nur um GréSen von der 
Ordnung 6? von der alten verschieden ist; also eine affine Koordinaten- 
transformation innerhalb der M,. Es kann dann nicht geltend gemacht 
werden, die Annahme g + 0 verstoSe gegen die Prinzipien der Rel.-Th. 

Der Galileianer aber ist in der Lage, durch nachtriagliche Bestimmung 
dieser kleinen Konstante g, sogar unter Aufrechterhaltung der relativisti- 
schen Formeln, das Newtonsche Gesetz noch besser zu approximieren: 
wie es sich zeigen wird, sogar absolut genau. 

Logisch begriindet ist das Auftreten der kleinen Konstante in (29) 
auch dadurch, daB (28) und (29) den Bau des Energieintegrals der klassi- 
schen Theorie aufweisen. Dieses lautet 


it k? 
—y — — +h, 
2 r 


Hier ist die Konstante h (vgl. oben § 2) von den , Anfangsbedingungen 4 
des Problems abhangig und definiert die Art des beschriebenen Kegel- 
schnitts. Nur fiir die Parabel verschwindet h. 

§ 14. Die Art und Weise, wie A. Einstein seinen Periheleffekt 
abgeleitet* hat, kann heute theoretisch und praktisch als iiberholt gelten. 
A. 8S. Eddington** hat die nach seiner Meinung allgemeinste Form des 
Linienelements fiir die Rel.-Th. aufgestellt, die ich ZS. £. Phys. 44, 122 
(7), 1927 zitiert habe. Indem Eddington sodann in genannter Formel 


* Berl. Sitzungsber. 1915, S. 831ff. 
** Relativitatsthcorie in mathematischer Behandlung (iibers. v. A. Ostrowski) 
1925, S.115, Formel 38, 12. 
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= 0 setzt (partikulare Lisung), erhalt er den spezielleren Fundamental- 
tensor * 


ds? = — dr? — 7? (de + sin? dw) + e'daz?. (30) 


Hier sind 4 und y als Funktionen von r vorausgesetzt, aber als , will- 
kiirliche*. Somit enthalt dieser Fundamentaltensor vorderhand auch 
noch kein Gravitationsgesetz. Er ist, worauf nochmals hinzuweisen ist, 
das Primire; wihrend die aus ihm abzuleitenden Invarianten Bick 
{(18) in § 5] und G,, [ebenda (14)] sekundir sind. Sie sind nur dann 
eeerianten, falls (30) eine solche ‘ist. Auch die Nullsetzung von G,, 
bedeutet noch kein ,Gravitationsgesetz*. Gy, ist lediglich ein Tensor 
zur Darstellung der Kriimmungsverhiltnisse der hypothetischen Einstein- 
Grossmann-Welt. Das schlechthin Entscheidende und Bestimmende 
fiir diese ist eben der Fundamentaltensor (30) — ,Koordinatenwahl‘ —, 
der der als euklidisch vorausgesetzten Minkowskiwelt eine Metrik , auf- 
pragt“ und sie damit zur (,metrischen“) Einstein - Grossmann - Welt 
(, Riemannschen Raum“) macht. Aber, wie betont, erst dann, wenn fiir A 
und vy Funktionen von r eingesetzt worden sind. 


Die Kriimmungsverhiltnisse dieser reinen Gedankenkonstruktion be- 
riihren den Galileianer durchaus nicht — daher auch die Einsteinschen 
Feldgleichungen nicht —, da er sie niemals als Ursache der Gravi- 
tationserscheinungen, sondern hichstens (vgl. oben § 2) als mathematisch 
interessante Transformation (,Abbildung“) der Gravitationswirkungen 
ansehen kann. Wahrend der Relativist das Newtonsche Gesetz (aber 
ynur als Naherung“) in jene Kriimmungsformeln einsetzt und es eben 
dadurch derart zurechtschiebt, da8 es — modifiziert — der Einstein- 
schen Hypothese G,, = 0 geniigt (die tibrigens Einstein selbst spater 
durch 

Guy = AGuy (31) 
ersetzt** hat), ist der Galileianer der Meinung, daS eben vielmehr die 
Kriimmungsformeln derart ausgefiillt werden miiSten, bis der beste 


* A. a. O. 8.115, (38,2); ich schreibe hier x, statt ¢, um von der Wahl der 
Hinheit frei zu bleiben. Der Polarwinkel w wird zweckmafig vom Perihel aus 
verechnet, womit er zur ,,wahren Anomalie“ wird und eine willkiirliche Integrations- 
konstante herausfallt. Es ist klar, dai » in der Exponentialfunktion ev mit dem 
aufenden Index » der Tensoren nichts zu tun hat und ebensowenig 4 mit der kos- 
mischen Konstante 4 in (16) und (31). (30) stimmt formell fast genau mit dem 
Schwarzschildschen Tensor iiberein. 

*k 1 ist so klein angenommen, da es sich den Beobachtungen unbedingt ent- 


jieht. Vgl. oben § 7. 
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Anschlu8 an das Newtonsche Gesetz erzielt wird. Denn fiir ihn ist 
dieses das Gegebene, nicht die Kriimmungen einer nicht existierenden Welt. 
§ 15. Der dem Fundamentaltensor (30) entsprechende Tensor G,, y 

ist [vgl. Eddington, a. a. O. 8.118, (38, 61) bis (38, 65)] i 
1 ” 1 19 ; 1 f ’ rl 

Gas = a aac” sa a, Vv gia bay 


G35 == G8) 5 
== 24 ("+ 0 — bars ae ay 
tbrige Gp, == 0: \ 
Der Galileianer ist der Ansicht, da8 diejenigen Komponenten, die 
nicht identisch Null sind, also die hier angeschriebenen, derart als Funk- 
tionen von r bestimmt werden miiften, daB dem Newtonschen Gesetz 
genau geniigt wird. Dann kénnen allerdings G,,, G,,, G33, G,, nicht 
gleich Null sein. Das ist aber auch kein Naturgesetz, sondern lediglich 
‘eine Hypothese von A: Einstein. Aber dann kénnte dem Galileianer 
die Einstein-Grossmann-Welt immerhin als einwandfreie Abbildung der 
Gravitationswirkungen gelten. Allein der Relativist postuliert ohne 
weiteres: Simtliche G,, sollen gleich Null sein. Die Begriindung ist nur 
die: Es gibt keinen anderen aus den g,, ableitbaren kovarianten Tensor 
zweiter Stufe als G,,  Folglich kann auch kein anderer gleich Null 

gesetzt werden (vgl. oben § 5 und E,; 8. 43). 


Wird freilich G,, ="G,, = G,; = "G,, = 0 eesetzt, soewird 
nn ie (33) 
Daf hieraus fiir den Galileianer analog auch 4 — — vy folgen miiSte, 


ist wegen des in $13 Erwahnten damit noch nicht gesagt. Aber er kann 
auch mit dieser Vereinfachung noch weiterarbeiten. Der Fundamental- 
tensor ist nunmehr gegeben durch 

1S SO, gg SSO Oe, SS SP i ee eee 
alle tibrigen g,, == 0. 

Damit wird die Diskriminante = — r‘sin? 9, ist also keine Funk- 
tion von vy. Aber weil g,, =| — 1 ist, wird der in die MU, , eingebettete“ 
R, aneuklidisch (vgl. oben § 6). Den Prinzipien der Rel.-Th. wiirde 
es indes nicht zuwider sein, wenn g,, —= —1 _ ,gewahlt“ wiirde, 
womit er euklidisch bleiben wiirde. Nur die sogenannten Gravitations- 
gleichungen (15) (vgl. § 6) wiirden damit weniger einfach, weil danr 
die Diskriminante zu — r*sin? @e’, also eine Funktion von yv, wiirde 
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Mit (34) werden die von Null verschiedenen Dreiindizessymbole: 


poy en at 

oe 21 (13,78) = (84, 3) = 

(14, 4} = (41,4) = aw, 

(22, 1) — bk (8.3, 1) = (22, 1} sin? 9, 
(44,1) = 5 ory, en 

[aie wees {3 2, 3} = ctg4, 

{3 3, 2} = — sin cos &. 


§ 16. De es sich augenscheinlich nur um ebene Bahnen handeln 


kann, darf ® = = angesetzt werden, und damit ist 
dt Co 
OF SGA Pitas a Fs wali 


Somit bleiben [aus Formel (1), §1 auf Grund der Theorie der geodatischen 
Linie abgeleitet] als Differentialgleichungen fiir die Planetenbewegung 
nur die beiden iibrig: 


Br (44, Seen eames nipeee 


a? w dr dw 

5 2 - 

dt? dt dt 
Um die Auswirkungen dieser relativistischen Formeln auf die Bahn eines 
Planeten zu ermitteln, ist (35) in (36) einzusetzen. Das gibt 


dw? 
A Fro {2 2, Ie), 
(36) 


[{12, 2} — (14, 41] = 0. 


b: Gore, Seana fe, 
r+—e'y ——y.r—rw*e = 0, 
2 2 (37) 
ae w)—rrwy = 0, 


worin noch immer keinerlei Anziehungsgesetz enthalten ist. 

Nun verlangt das Newtonsche Gesetz, wenn die Bewegung des 
Planeten durch eine ,stérende Kraft“ gestért wird, deren Komponente 
in Verlingerung des Radiusvektors gleich R und senkrecht dazu in der 


Bewegungsrichtung gleich S ist, 
2 
r+ is Ss en 
ie (38) 
qt (7? w) == 78 
(ohne stérende Kraft waren natiirlich R und S gleich Null). 
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Fa8t man die Abweichung der relativistischen Formeln von den 
ungestirten Newtonschen Gleichungen* als jene stérende Kraft auf, s 


S—=r-).kh.Yp.e.v't, 


ergibt eine einfache Rechnung — aus (37) — 4 
k? (oud ‘3 P 5 3 AAS | 

Rea ig ll A tae a ae (9), 

4 


und dies liefert, wenn ¢ die Exzentrizitat der Planetenbahn, q@ die Lange 
des Perihels ist, als Differentialgleichung fiir die Bewegung des Perihels_ 


as 2 3 2 2 
Fe = ow [Ear 1 @ Doo SE cinta] “| 
er? : ; 
+ -. (2 + €cos w) sin? we'r’, (40), 

wofiir man in der hier maSgebenden Annaherung** schreiben darf: 
es xe iy 3 gt? . 
eFe = cow] (20) 0° —1—v 2 — SoS aint] 
BIR a : 
+ 7 sin? w (2 + ecosw).v’. (41) 


§ 17. Die Normierung von.y, also des Fundamentaltensors, bleibt 
auch jetzt noch frei. Vor der Integration bleibt indes nichts anderes 
iibrig, als fiir » und vy’ bestimmte Funktionen von r oder vielmehr von 


1 1 
w (— eet a (1+ eécosw); p—a(l— e)) einzusetzen. 


Der Galileianer, zum Kompromi8 geneigt, setzt — vgl. § 13, (29) — 


O I 


jedoch mit der Absicht, die willkiirliche Konstante g méglichst genau 
dem Newtonschen Gesetz anzupassen. Der Relativist behauptet aller- 
dings, q miisse gleich Null sein; beweisen kann er es nicht. Aus (42) 
folgt fiir beide Gegner 


Oi oie 0 1 o? 
y=in(itqg—2)=4—Sa_sS, (43) 
worin 
Seek ah ba 
Gy Dt gi Se eee ee ee (44) 


* Damit legt man als ,Naherung“ die Bahnkurve als Ellipse fest, fiihrt also 
implizite das Newtonsche Gesetz ein. 
** Die Quadrate und Produkte von » und »’ diirfen unterdriickt werden, aufer 
im ersten Gliede. 


a 
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-_ 


ist. . Damit wird 


Bi Oe a 
=a B= = (43 a) 
und, indem 
(d—2q¢) =A (45) 


‘gesetzt wird, liefert die Integration von (41) beziiglich w zwischen den 
Grenzen 0 und 27 auf hinlanglich bekannte Weise als Fortschreiten des 
Perihels wahrend eines Planetenumlaufs 


a Oo 
: 4% =“ (4+ 4-254, 2). (46) 
: # . 
-Wird A, B, q, eingesetzt unter der Beriicksichtigung, daS q von der 
Gré8enordnung @ vorausgesetzt wurde und weil @ sich der Beobachtung 


entzieht, so folgt 


Re 3 : 
Awe" gn. (47) 
~P 
Diese Formel liefert fiir g — 0, wie zu erwarten war, den Einstein- 
schen Periheleffekt, némlich 
3 i? 
Se (48) 
P cp 


oder fiir Merkur 0,43 Bogensekunden im Jahre. Dieses Ergebnis (fiir 
q== 0) wurde erzielt auf Grund dessen, da8 das Hinsteinsche Postulat 
glaubig als Naturgesetz hingenommen wurde. Der Galileianer hat sich 
indessen (vgl. § 13) vorbehalten, die kleine Konstante qg so zu bestimmen, 
daB das Newtonsche Gesetz nicht nur leidlich, sondern méglichst 
genau approximiert wird, und erlaubt sich, 

0 Ua 

t= 8p Pad—4 ie 

zu postulieren. Falls er naémlich die Formeln (30), (32), (33), (34), 
(35), (36) iiberhaupt benutzen will, was er ja gar nicht nétig hat. Damit 
wird (47) zu 

A. @ea=-0, (50) 
d.h. die Ellipse ist fest und die véllige Ubereinstimmung auch der 
relativistischen Formeln mit dem Newtonschen Gesetz ist hergestellt. 
Allerdings ist damit der Einsteinsche Periheleffekt (wie schon am Ende 
von § 11 angedeutet) lediglich als Mangel der relativistischen 
Methoden nachgewiesen, und durchaus nicht etwa als Naturgesetz. 
Auf keinen Fall aber darf irgend ein (sicher oder angeblich beobachteter) 
Betrag von ,anomaler“ Perihelbewegung des Merkur als Beweismittel 
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fiir die Rel.-Th. angefiihrt oder gar behauptet werden, durch die Rel.-Th. | 
sei das Newtonsche Gesetz ,verbessert*, und, unter Vergleichen mit | 
Kopernikus, Kepler und Newton, es sei jetzt erst das wahre Gesetz | 
der Himmelsmechanik entdeckt worden. — | 

$18. Wie bereits angedeutet (siehe § 7) kann statt (27) (inner- | 
halb der Rel.-Th.) angesetzt werden AY 


appre (51)> 
Dies wiirde ein Anziehungsgesetz bedeuten, das méglicherweise fir kugel-_ 
formige Sternhaufen (ohne Zentralstern) in Betracht kommt. Daraus— 
wiirde durch Integration folgen 

9g, = const + Lyr® (52) 
Hier wiirde der Galileianer wiederum die Konstante gleich (1 + q) 
setzen, um die strenge Ubereinstimmung mit dem Anziehungsgesetz 
f(r) yr durch entsprechende Bestimmung von gq herbeizufiihren. Der 


Relativist dagegen wiirde wohl g — 0 postulieren und auch hier — — 
mutatis mutandis — seinen gewtinschten Relativitatseffekt erhalten. 


Auf weitere Beispiele emer derart relativierten Dynamik ein- 
zugehen, erscheint nicht erforderlich. 

$19. Zu allen vorstehenden Betrachtungen war es, wie nochmals 
zu betonen ist, durchaus entbehrlich, auf die Hamiltonsche Funktion 
oder die Poissonsche Gleichung einzugehen* (vgl. E., § 15 bis 17), wie 
aus der grundlegenden Abhandlung A. Einsteins (E., § 21, S.59) irr-— 
tiimlich geschlossen werden kénnte. 

Kaum ndtig ist es, hinzuzufiigen, daS im Newtonschen Falle (27) . 
offenbar die relativistischen Formeln im Verein mit (42) und mit Frei-— 
behaltung der Vertiigung tiber gq jeden beliebigen Betrag eines 
Leverriereffekts mit eimem Einstein-Periheleffekt ohne weiteres identi- 
fizieren kinnen. Was freilich der Galileianer wegen seiner grundsiitz- 
lichen Bedenken gegen die Lorentzgruppe unterlassen wird. 

$ 20. Ebensowenig wird er indessen glauben, daS der gleich Null 
gesetzte Fundamentaltensor (84), mit oder ohne die Beziehung (42), die 
Lichtbewegung im Gravitationsfeld darstellt. Was in der feld- 
freien Minkowskiwelt mit g,, = 9,, = 93; = — 1, 9,, = +1 aus 
allerdings rein formalen Griinden fraglos der Fall** sein miiSte. Denn 


* Ich hoffe dies in einer spateren Arbeit noch naher erlautern zu kénnen; 
vgl. im tibrigen oben § 9. 
** Vel. Formel (17) in § 10. 


ae 
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der Galileianer halt es aus logischen Griinden gar nicht fiir méglich, daf 
auf rein rechnerischem Wege die physikalische Frage entschieden 
werden kénnte, ob die Lichtquanten der Gravitation unterliegen oder 
nicht. Da das Licht wohl ohne Frage als ein elektromagnetischer Vor- 
gang angesehen werden muf und ja auch nachweislich von elektromagneti- 
schen Feldern beeinfluBt wird, erscheint es einleuchtend, da8 solche 
Felder auch auf die Geschwindigkeit des Lichtes einwirken kinnten. Ob 
aber auch Gravitationsfelder, das halt der Galileianer zwar nicht fiir aus- 
| geschlossen, aber fiir eine offene Frage, bis ein einwandfreier Beweis 
vorliegt. Die Lichtablenkung am Sonnenrand kénnte nur dann als 
‘solcher gelten, wenn gleichzeitig die Abwesenheit eines elektromagneti- 
schen Feldes — und auch sonstiger Ursachen, wie lichtbrechender Medien — 
-bewiesen wiirde. Der Galileianer halt im iibrigen ein Gravitationsfeld 
und ein elektromagnetisches Feld fiir grundverschiedene Dinge. Bis zum 
physikalischen Beweis des Gegenteils. Auch dann, wenn sich mathe- 
matische Formel|n ausfindig machen lassen, die beide Arten von Feldern 
gleichzeitig in sich begreifen. 


Ludwigsburg, 5. Mai 1929. 
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Das Strahlungsgesetz 
nach der Schrodingerschen Theorie. 


Von K. C. Kar und K. K. Mukherji in Calcutta. 


(Eingegangen am 22. Mai 1929.) 


Um die Plancksche Strahlungsformel nach der Methode von Bose* 
oder Kar** abzuleiten, nimmt man an, da eine Zelle im Phasenraum — 
den Energiebedarf nhv besitzen kann. Im folgenden wird gezeigt, dab 
man die Plancksche Strahlungsformel selbst mit dem Schrédinger- 
schen Werte *** von hy-Zahlen erhilt. q 

‘Es wird die Karsche Methode benutzt. Nach der Karschen 


2n+1 


Statistik **** haben wir, wenn wir in -hy gleich 0, 1, 2, ... 


2 
nehmen, 
Ws hs 
PD — A ekT e 2kT 
Ws Bhs 
ps == Ack fe 2kT , ;: (1) 
; Ws 5h, 
ps A, eT eek: : 
wo ess ; 
Sp}, = A, (die Zahl der s-Zellen) (2) 
n 


und w, die freie Energie jeder s-Zelle. 
Wir haben dann nach (1) mit Riicksicht auf (2) 


Nun haben wir 
0, 20 
Bb; =>) Why (4) 
n 
Mit Riicksicht auf (1) folgt daraus nach (4) 
we se hv, 
A,.hy,ekT .e %kT 
E = 8 s . ~ 
$s hg (5) 
(l—e *?) 


* 8. N. Bose, ZS. f. Phys. 26, 178, 1924. 
** K. C. Kar, Phys. ZS. 28, 300, 1927; siehe auch fiir die allgemeine 
Statistik K. 0. Kar und R. 0. Mazumdar, ZS. f. Phys. (im Druck). 
“ee HK. Schrodinger, Abhandl. zur Wellenmechanik. 
eee SK Onkeaae ec: 


K. C. Kar und K. K. Mukherji, Das Strahlungsgesetz usw. 2987 


= 


Durch Kombinieren von (3) und (5) hat man 
hv, 


Li, A, hy, a Sa (6) 


‘oder 


vy — ey A, hy, Raley hve (7) 
8 Y 


Das ist die Plancksche Strahlungsformel. 
Kalkutta, Physik. Laboratorium, Presidency College, April 1929. 
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Der Fizeausche Versuch 
und die spezielle Relativitatstheorie. 


Von Wilhelm Krottmayer in Wien. 


(Eingegangen am 23. Mai 1929.) 


Durch die bisher iibliche Entwicklung des Fizeauschen Versuches mittels der 
speziellen Relativitatstheorie erhielt man den Fresnelschen Mitfiihrungskoeffizieten. 
Wie im folgenden bewiesen wird, enthalt diese Entwicklung einen Fehler, bei 
dessen Ausschaltung man durch die spezielle Relativitatstheorie fiir den Fizeau- 
schen Versuch ein vom Ergebnisse desselben wesentlich abweichendes Resultat erhalt. 


Den fiir die Ableitung des Fizeauschen Versuchs bzw. des Fresnel- 
schen Mitfithrungskoeffizienten in Betracht kommenden Ausdruck der 
speziellen Relativitatstheorie, namlich das Additionstheorem der Ge- 
schwindigkeiten, erhalt man einfach aus den Gleichungen der speziellen 
Lorentztransformation 


a —=B(a@—vt), y=y =,  =B(t— 5) 
bzw. 


Uy ' , ' , v Ud 
“ = 6B (aw + vt), AY Re eal Ry t = p(t +5") 


erica 
Laie 


Bewegt sich ein Kérper mit Bezug auf das bewegte Koordinaten- 


wobei 


system mit der Geschwindigkeit q in der Richtung der positiven 2'-Achse, 
so da a = qt’, so ist die Geschwindigkeit @ dieses Kérpers mit Bezug 
auf das ruhende Koordinatensystem 


6 = eee B(2' +t’) 
ae Meme rea 
¢ 
Substituiert man darin w = qt’, so erhalt man 
se a 


@= 
ie re 
C 


: 
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das ist das Additionstheorem der Geschwindigkeiten der speziellen 
Relativitatstheorie. 

Nun ist jedoch bei der Anwendung auf den Fizeauschen Versuch 
zu beriicksichtigen, da bei diesem Versuch die beiden zur Interferenz 


_ gelangenden Lichtstrahlen ihren Weg durch Wasser nehmen, in welchem 
_ die Lichtgeschwindigkeit c/n ist*, wenn man unter » den Lichtbrechungs- 
q exponenten des Wassers versteht. In den oben angefiihrten Formeln der 
 speziellen Lorentztransformation ywnd des daraus abgeleiteten Additions- 


theorems der Geschwindigkeiten ist jedoch die Lichtgeschwindigkeit ¢ 


_ Stets mit Bezug auf das Vakuum oder die Luft (n ~ 1) gedacht. 


Erfolgt daher die Lichtfortpflanzung in einem Medium, dessen Licht- 


_ brechungsexponent m von 1 abweicht, so ergibt dies unter entsprechender 


Beriicksichtigung bei den Formeln der speziellen Lorentztransformation 


_ fiir das Additionstheorem der Geschwindigkeiten den Wert 


Ms en Eg oe 
a a ae 


aba Alar 


Wendet man nun diesen Ausdruck auf den Fizeauschen Versuch an, 


-indem man fiir die Lichtgeschwindigkeit in der bewegten Fliissigkeit mit 
_ Bezug auf diese bewegte Fliissigkeit (siehe die Anmerkung am Fuf dieser 
Seite) q = e/n setzt, wahrend v die Strémungsgeschwindigkeit der 


Flissigkeit mit Bezug auf die Roéhre (durch welche bei diesem Versuch 
die Flissigkeit strémt) bedeutet, so erhalt man als Geschwindigkeit des 
durch diese strémende Fliissigkeit gehenden Lichtstrahles mit Bezug auf 
die Rohre 


Die spezielle Relativitatstheorie bringt demnach keine Ableitung des 
aus dem Fizeauschen Versuch sich ergebenden sogenannten Fresnel- 


schen Mitfiihrungskoeffizienten 
c ! 
a fee 
n 25 of 2) 


* Die Lichtgeschwindigkeit c/n in der ruhenden Flissigkeit ist entsprechend 
dem ae von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindig- 
keit cm in der bewegten Fliissigkeit mit Bezug auf diese bewegte Fliissigkeit. 
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Bei der bisher iiblichen Entwicklung dieses Fresnelschen Mit 
fiihrungskoeffizienten aus dem Additionstheorem der Geschwindigkeiter 
der speziellen Relativititstheorie wurde . 


C 
= ) 
any 


Yu =O & = 1D) -—— — eee 
1+ eS us “4 i 
See 
gesetzt und hieraus unter Vernachlissigung der Glieder dieser Reihe von 
vierten ab 


— ee +v (1 — 5) 
aK n?)’ 
das ist der Fresnelsche Mitfiihrungskoeffizient, erhalten. Es wurde dahé: 
irrtiimlich im Nenner des Ausdruckes 


aie + v 
- n 
aa 2 
1+ i v = 
Wa Ae 
n? 1 
anstatt ar ge gesetzt. 
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(Mitteilung aus dem Einsteinturm, Astrophysikalisches 
Observatorium, Potsdam.) 


Uber Hyperfeinstrukturen in Triplettspektren und ihre 
if Bedeutung fiir die Bestimmung von Kernmomenten. 
re (2. Mitteilung.) 

E, Von H. Schiiler und H. Briick in Potsdam. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Juni 1929.) 


Die Annahme eines fiir alle Atomzustinde konstanten Kernmomentes bedingt die 

_ Kinfiihrung neuer Termschemata, die wie friiher fiir Dublett- hier fiir Triplett- 

 spektren diskutiert werden. Die Betrachtung des Cd ergibt danach fiir seine ver- 

_ Schiedenen Isotopen 2 Gruppen mit den Kernmomenten 7 = 0 und ji — 1/,. Am 

Schlusse der Arbeit sind in einer Tabelle die bisherigen Ergebnisse zusammen- 
gestellt und kurz diskutiert. 


Einleitung: In einer vorhergehenden Mitteilung* haben die Ver- 
_fasser den Versuch gemacht, Hyperfeinstrukturen durch die Einfiihrung 
einer neuen Quantenzahl 7 zu deuten. Dabei ist als wesentlich voraus- 
gesetzt, daB 7, welches als mechanisches Impulsmoment des Kerns gedacht 
ist **, fiir alle durch die Quantenzahlen n, / und j bestimmten Atom- 
zustinde den gleichen Wert besitzt. Unter dieser Annahme sind ganz 
allgemein die den Hyperfeinstrukturen zugehérigen Termschemata durch 
die energetisch verschiedenen Orientierungsméglichkeiten des AtomauBeren 

zu dem Momente des Kerns bestimmt. Im Gegensatz zu den Einordnungs- 
versuchen von Joos*** und Ruark und Chenault**** sind auf diese 
Weise unter der Annahme eines bestimmten i Termwerte und Quanten- 
zahlen in eindeutiger Weise festgelegt. Was den Wert des Kern- 
momentes 7 betrifft, so ist dieses, wie bereits oben betont, fiir alle Zu- 
stiinde desselben Atoms konstant. Es kann seinen Wert dndern einmal 
beim Ubergang von einem zu einem anderen Element und, falls das be- 
treffende Element Isotope hat, auch innerhalb desselben Elementes beim 
Ubergang zwischen 2 Isotopen. 

In der oben erwihnten Mitteilung der Verfasser sind diese Ansiatze 
fiir den Fall der Dublettspektren, und zwar fiir die S-P-Kombinationen 
derselben durchgefiihrt. Im folgenden sollen unter Zugrundelegung der 
gleichen Annahmen die Triplettspektren diskutiert werden. 


* H. Schiiler und H. Briick, ZS. f. Phys. 65, 575, 1929. 
** Vol. auch W. Pauli jun., Naturwissensch. 12, 741, 1924. 
*** G, Joos, Phys. ZS. 26, 380, 1925. 
*ee AE. Ruark, R. L. Chenault, Phil. Mag. 50, 937, 1925; A. E. Ruark, 
ebenda 50, 977, 1925. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 20 
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In Fig. 1 sind fir den einfachen Fall des S,- P,- P,- P,-Tripletts 
die Termschemata aufgezeichnet, die sich unter der Annahme verschiedener 
Kernmomente 7 von der GriBe 1/,, 3/, oder 1,2 ergeben. Héhere Werte 
von 7 lassen sich analog darstellen. Wie in der friiheren Arbeit sind 


Fig. 1. 


auch hier jedem Term die Quantenzahlen f beigefiigt, die sich aus j und ¢ 
additiv zusammensetzen (f = i TWO =f en eee —j+1, 
—j)*. Wie man aus dem Schema ersieht, kénnen die Verhaltnisse recht 
kompliziert werden. 


* Von vornherein besteht auch die Méglichkeit, nicht 7, sondern j als Vorzugs- 
richtung anzunehmen, derart, daf f =Jj-+n gesetzt wird, wo: n — 45,4 — We 
—i-+1, —iist. Diese Annahme sté8t aber bei den Feinstrukturen der Bi-Linie 
4722, die von Back und Goudsmit (ZS. f. Phys. 47, 174, 1928) untersucht worden 
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Nachstehend soll nun versucht werden, die beim Cadmium beob- 
meeccten Hyperteinstroktnren in eines dieser Hermachemate a Cs 


c B ctige Untersuchung besonders geeignet, auch liegt fiir seine Fein- 


Tabelle 1. 
SE EE ee eee 


4678 = 137 eae 
Sop 28S) | (0) 397 
ra > 260 
i — 266 
i? 4800 60 206 393 
5 2 ye <= 2 3S, 5 3 (0) 397 
: 127 210 
337 


5086 
28P,_ 23g, 


— 290 
(0) 
104 

= 243 


(0) 
127 


394 


3081 


Z 28P,— 338, . 369 


23P,— 318, . (0) 385 
325 


— 127 
(0) 
227 


— 256 
100 196 360 

(0) 377 
104 | 213 


215 


2734 


23P,— 43s, . 354 


2775 
23P,— 43g, . 


317 


| | 
| 
i} @ | 
3133 al a | 200 370 
| | 
| 21 
| 


strukturen in mehreren Arbeiten ein reiches experimentelles Material vor. 
Wir werden hier besonders die guten umfangreichen Ergebnisse von 
Anneliese Schrammen* benutzen. 


ist, auf Schwierigkeiten. An Stelle der 16 theoretisch erwarteten Linien werden 
nur 6 entsprechend dem ersten Schema beobachtet. Hine Hntscheidung dariiber, 
ob beide Méglichkeiten in Frage kommen, diirften weitere Untersuchungen liefern. 
Bemerkt sei, daf fiir die von uns allein untersuchten Elemente Cd und TI beide 
Falle die gleichen Resultate ergeben. 

* A. Schrammen, Ann. d. sk 83, 1161, 1927; ebenda 87, 638, 1928. 
Vel. auch McNair, Phil. Mag. (7) 2, 613, 1926. Fur Age Giite der Beobachtungen 
yon A. Schrammen spricht vor singe die Erwahnung eines nicht getrennten 
Trabanten bei der Linie 4800, den der eine der Verfasser, H. Schiller, mit 
Sicherheit nachweisen konnte. 

20* 
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Die Tabelle 1 ergibt die Zusammenstellung der untersuchten S— 
Kombinationen, die hier in erster Linie betrachtet werden sollen. ;| 
Bei der Betrachtung des Grundtripletts mit den Linien 4678, 4800 
5086 zeigt sich, da8 die gleiche Differenz 4 v = 0,397 bei allen 3 Linier 


auftritt, wahrend eine zweite gemeinsame Differenz nicht vorhanden ist 


. Da diese 3 Linien den 2 *S,-Term gemeinsam haben, deutet dieser Befunc 
darauf hin, da8 dieser Term in zwei Niveaus mit der Differenz Jv = 0,39" 
aufgespalten ist. Nach Fig. 1 ist aber eine Aufspaltung des 2 °S,-Term: 
in 2 Terme nur méglich fir den Fall eines Kernmomentes i = 1/,, dé 
jeder andere Wert von i eine dreifache Aufspaltung verlangt. Kin¢ 
Unterbringung der Cd-Linien in das fiir i = */, geltende Termschem: 
scheint aber sonst auf Schwierigkeiten zu stofen, da z. B. fiir 2*P, — 238 
2 Komponenten . theoretisch erwartet werden, wahrend man 3 beob 
achtet, und in &hnlicher Weise bei 2°P, — 2°S, 5 statt 4 Linier 
vorhanden sind. Dieser Widerspruch ist aber nur scheinbar. Ein 
Betrachtung der Strukturbilder dieser Linien zeigt namlich, daB eine be 
stimmte Komponente stets ganz besondere Intensitaét besitzt, und zwa 
dieselbe, die an der Differenz 0,397 nicht beteiligt ist. Es liegt deshall 
der Gedanke nahe, da8 diese starken Linien iiberhaupt nicht in das all 
gemeine Termschema hineingehéren. Sieht man einstweilen von ihnei 
ab, so ergeben die Bilder der iibrigen Linien eine gute Ubereinstimmun, 
mit diesem Schema. 

1. 4678 hat 2 Komponenten mit dem S-Abstand 7y = 0,397. 

2. 4800 hat 4 Komponenten, die innerhalb der Me8genauigkeit 
zweimal die Differenz 0,397 und zweimal die Differenz 0,210 aufweiser 
ein Verhalten, das durch das Termschema gefordert wird. Die Differen 
Av = 0,210 ergibt sich als Aufspaltung des 2°P,-Terms. 

3. Im Falle von 5086 werden bei vollstindiger Auflésung 5 Kon 
ponenten erwartet oder, falls 2°P, nicht aufgespalten erscheint, ein 
Méglichkeit, die experimentell in Frage kommt, zwei Komponenten m: 
der S-Aufspaltung 0,397. Dieser Fall wird beobachtet. 

Analog sind die Verhiltnisse bei den Linien mit den Termen 3 3; 
und 43§,. 

Abgesehen von den nicht in das Schema passenden starken Kon 
ponenten scheint also der Ansatz eines Kernmomentes 1 — Uy fir C 
mit den experimentellen Daten in Ubereinstimmung zu sein. 

Betrachtet man anderseits nochmals das Grundtriplett 4678, 4801 
5086, und zwar nunmehr die 3 darin auftretenden starken Linien, so lass¢ 
sich diese zu einem Triplett zusammenfassen, das keine Aufspaltung zeig 


e 
Nach unseren Annahmen waren demnach im Cd neben Atomen mit dem 
ernmoment */, auch solche (Isotope) ohne Kernmoment vorhanden, eine 
Annahme, die durch den Befund beim Zeemaneffekt bestatigt wird*. Bei 
den starken Linien beobachtet man nimlich den erwarteten anomalen 
Rhy i im Gegensatz zu den iibrigen Linien, die ein davon villig abweichendes 
Verhalten zeigen. Das Herausnehmen der starken Komponenten aus dem 
Biricen Strukturbilde scheint demnach gerechtfertigt. 
5 AuBer den bisher betrachteten S—P-Kombinationen kann man noch 
| 7 weitere Linien des Cd-Spektrums (auch diese nach den Angaben von 
pA. Schrammen) mit diesen Annahmen zwanglos erklaren. Bei 3 Linien 
(3467, 2677, 2580) lassen die experimentellen Verhaltnisse die Frage 
nach einer eindeutigen Einordnung noch offen. 

Als wesentliches Resultat dieser Feinstrukturbetrachtungen erscheint 
‘wie man zusammenfassend sagen kann, das Auftreten zweier verschiedener 
Kernmomente, « = 0 und i = 1/,, deren Vorhandensein man auf Grund 
der Existenz verschiedener Isotope des Cd deuten wird. Nach den An- 
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-gaben von Aston** existieren von diesen 6, die in der Reihenfolge ihrer 
Intensitat durch die Atomgewichte 114, 112, 110, 113, 111 und 116 
gegeben sind. Versucht man, entsprechend dem Befunde zweier Kern- 
“momente eine Einteilung der Isotope in zwei dafiir verantwortliche 
Gruppen durchzufiihren, so erscheint es naheliegend, sie in gerad- und 
ungeradzahlige zu trennen. Schreibt man weiter den geradzahligen das 
-Kernmoment 0 und den ungeradzahligen das Kernmoment 1/, zu, so 
stehen die in den Hyperfeinstrukturen beobachteten Intensitaéten in 
Ubereinstimmung mit den Astonschen Intensititsangaben. Von diesem 
Gesichtspunkt aus ergibt sich eine spektroskopische Trennung von Iso- 
-topen auf Grund der Einwirkung verschiedener Kernmomente. 

Zum Schlu8 dieser Arbeit seien in Tabelle 2 die bisher aus den 
Hyperfeinstrukturen ermittelten Kernmomente zusammengestellt. 

In die Tabelle ist auch Zink aufgenommen, da bei diesem das Fehlen 
jeglicher Feinstrukturen ebenso wie sein regulares Verhalten im Zeeman- 
effekt auf ein Kernmoment 7 — 0 hindeuten. 
Bei der Betrachtung der Tabelle fallt auf, da8 bei einer ungeraden 
Zahl von Kernelektronen stets ein halbzahliges Kernmoment resultiert. 
Weiter la8t die Aufteilung des Cd mit 6 Isotopen in nur zwei Gruppen 
mit verschiedenen Kernmomenten, ebenso wie das einheitliche Verhalten 


* Oh. Wali Mohammad, Ann. d. Phys. 39, 225, 1912. 
** W, W. Aston, Phil. Mag. 49, 1191, 1925. 
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Tabelle 2. ra 
Elemente ei e Yoegeare A 7 Kernmomente Beobachter 
Protonen Elektronen 
Bile mca 208 125 Jy Back u. Goudsmit 
HE eer ae 204 123 Vy Verfasser 
110 62 0) 
AT 63 lip 
Od aa tes 112 64 (0) ‘ 
113 65 i Verfasser 
114 66 0) 
116 68 0) 
64 34 , 
A ee me 0 (?) Verfasser 
70 40 


der 4 Isotope des Zn auf ein sehr einfaches Aufbauprinzip der Kerne 
jedenfalls was ihre Momente betrifft, schlieSen. Zu beachten ist schlieB. 
lich der ungewoéhnliche Sprung des Moments von 7/, auf °*/, (also um 
4 Einheiten) beim Ubergang von Tl zu Bi, ein Fall, in dem 4 Protoner 
in den Kern eingebaut werden **. 

Fir die Uberlassung eines Zeissschen Vorzerlegungsapparats, der fii 
die experimentellen Untersuchungen wesentlich war, sei der Notgemein 
schait der Deutschen Wissenschaft auch an dieser Stelle vielmals gedankt 


* Hine weitere Stiitze fiir das Kernmoment 7 = 1/, bei Thallium schein 
uns auch der Befund am Zeemaneffekt zu sein. Hier wird fiir die Linie 3776 
falls keine Stérung durch ein Kernmoment auf 
tritt, ein Quadruplett erwartet, wahrend di 
Beobachtung (siehe Fig. 2, diese nach E. Back 
Ann. d. Phys. 70, 333, 1923, Tafel I, Blid 7 
mit Ausnahme der Linie } eine Verdopplun, 
jeder dieser vier Komponenten ergibt. Die Kom 
‘ponente b erscheint einfach, laft aber wege: 
ihrer Intensitét ebenfalls eine zweifache Au! 
bi, spaltung vermuten. Da die Zahl der Feinkom 
Magnetfold ponenten, in die eine Linie aufspaltet, gleic 
274+ 1 sein mu8, bedingt umgekehrt eine doy 
pelte Aufspaltung ein Kernmoment 7 = 1/,. 
** Die Kernmomente unserer Tabelle lasse 
Fig, 2. sich z. B. durch die Annahme erklaren, da 
beim Einbau eines Protons bzw. eines Elektron 
in den Kern sich das Kernmoment um 1 bzw. 4/, dndert. Die auf Grund vo 
alternierenden Intensitaéten am Bandenspektrum des Stickstoffs gezogenen un 
hiermit in Widerspruch stehenden Folgerungen von Kronig (Naturw. 16, 33: 
1928) bleiben zu kliren. 
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if Zur Theorie der bei Diffusion in kleinen Tropfen 
_entstehenden Gleichgewichtsfiguren im Zusammenhang 


mit dem Formproblem in der Physik. 
Von N. v. Raschevsky in Pittsburgh, Pa. 


if 


3 Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen- am 7. April 1929.) 
_ Wichst ein Tropfen durch Hineindiffusion von auSen gewisser Stoffe und nachfolgender 
Umsetzung dieser Stoffe im Inneren des Tropfens und erfolgt das Wachstum sehr 
langsam, so stellt sich im Tropfen eine der jeweiligen Grofe des letzteren ent- 
sprechende quasistationére Konzentrationsverteilung ein. Ist der Tropfen nicht 
kugelférmig, so verandert sich die Konzentration langs der Oberfliche. Wegen der 
Abhangigkeit der Oberflachenspannung von der Konzentration ist auch die letztere lings 
der Oberflache nicht konstant. Es wird gezeigt, in welchen Fallen es vorkommen 
wird, da trotz der Veranderlichkeit der Oberflachenspannung lings der Oberflache 
die betreffende Form doch dem Gleichgewicht in bezug auf die Kapillarkrafte ent- 
spricht, weil das Produkt aus der Oberflachenspannung mit der mittleren Kriimmung 
fiir alle Punkte den namlichen Wert hat. Es wird ein Fall numerisch durchgerechnet. 
Im Zusammenhang damit wird das Problem der Formbestimmung bei rein physi- 
kalischen Erscheinungen allgemein betrachtet. 


I. In einer Reihe von vorhergehenden Untersuchungen haben wir die 
Vorgiinge, welche beim Wachstum eines tropfenférmigen Systems durch 
Hineindiffusion von Stoffen von auSen und Absorption dieser Stoffe im 
Innern des Tropfens entstehen, theoretisch behandelt*. Ist dabei die 
Absorption im Tropfen sehr grof, so entsteht ein Konzentrationsgefalle 
von der Oberfliche zum Inneren des Tropfens. Bei Behandlung dieses 
letzten Falles haben wir uns stets auf kugelférmige Tropfen beschrankt, 
erstens aus dem Grunde, weil dies die mathematische Durchrechnung er- 
leichtert, und zweitens, weil die kugelférmige Gestalt im allgemeinen, 
abgesehen yon den Zustinden, in welchen eine spontane Zweiteilung des 
Tropfens eintritt (II., S. 525), eine Gleichgewichtsgestalt in bezug auf 
die Kapillarkrafte ist. 

In IV, S. 115, haben wir aber bemerkt, da8 sich a priori die Méglich- 
keit von nichtkugelférmigen Gestalten auch in diesem Falle nicht leugnen 
148t. Die Verteilung der Konzentrationen lings der Oberflache beim 
stationaren Diffusionsstand hingt von der Form der Oberflache ab, also 
auch die Verteilung der Oberflachenspannung. Es ist nun denkbar, dab 
bei gegebener A bhingigkeit der Oberflachenspannung von der Konzentration 
es Formen der Oberfliche gibt, bei welchen die Verteilung der Konzen- 


* ZS. f. Phys., 46, 568, 1928; 48, 513, 1928; 51, 571, 1928; 58, 107, 1929. 
Zitiert entsprechend als I, I, HI und IV. 
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trationen ne solche ist, da8 sich daraus eine Verteilung der Oberflichen- 
spannung ergibt, bei der das Produkt der Oberflachenspannung mit der 
mittleren Kriimmung in dem betreffenden Punkte der Oberflache fir alle 
Punkte den nimlichen Wert hat. Der Tropfen ware in diesem Falle imi 
Gleichgewicht. 

Zweck vorliegender Arbeit ist diese Méglichkeit zu untersuclien.. 
Unter Verweisung auf die oben zitierten Abhandlungen erinnern wir noch\ 
einmal daran, da8 wir solche quasistationaren Prozesse betrachten, bei 


Fig. 1b. 


welchen das Wachstum des Tropfens durch Aufnahme der von aufen her 
diffundierenden Stoffe sehr langsam vor sich geht und daher vernachlassigt 
werden kann (II und IV). 

Wir beschrinken uns auch zuerst auf den Fall nur eines hinein- 
diffundierenden Stoffes. 

Fassen wir nun einen Tropfen von ganz beliebiger Form ins Auge, 
so kann man auf seiner Oberfliiche eine Schar von Linien konstanter 
mittlerer Kriimmung ziehen. Damit der Tropfen im Gleichgewicht ist, 
mu8 die Oberflaichenspannung und also auch die Konzentration langs 
dieser Linien konstant sein. Im allgemeinen Falle wird dies aber nicht 
zutreffen. Ist jedoch die Flache rotationssymmetrisch, so sind die Linien 
konstanter mittlerer Kriimmung Parallelkreise. Wegen der Rotations- 
symmetrie ist aber auch die Konzentration langs der Parallelkreise kon- 
stant; sie verindert sich nur langs der Meridankurven. In diesem Falle 
ist also eine nichtkugelférmige Gleichgewichtsform mindestens denkbar 
Ob es noch andere Spezialfille, auBer denjenigen der Rotationssymmetrie 
gibt, bei welchen die erwahnte Bedingung erfiillt ist, bedarf einer besonderer 
Untersuchung. 


Hier beschranken wir uns auf den Fall der Rotationssymmetrie. 
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In diesem Falle hat man noch mehrere Méglichkeiten zu unterscheiden. 
‘Es kann namlich die Form eine noch héhere Symmetrie haben, indem sie 
in bezug auf die Aquatorebene 4A’ symmetrisch ist (Fig. 1). Dann ist 
auch die Konzentrationsverteilung lings der Meridiankurve 0A 0’ in bezug 


auf A symmetrisch. 
ve 
‘oil 


E. Verandert sich nun die mittlere Kriimmung lings 0A monoton, so 
mus, wie man leicht einsieht, die Oberfliachenspannung - Konzentrations- 
_ kurve auch monoton verlaufen. Denn die Konzentration & wird im Punkte 
der gréBten Kriimmung (O in 1a, A in 1b) am gréSten sein und von 
_ da ab monoton abfallen. Soll in diesem Falle ein Tropfen von der Gestalt 
_ la im Gleichgewicht sein, so mu8 der hineindiffundierende Stoff die 
> Oberflachenspannung y herabsetzen. Die y—k-Kurve mu8 monoton abfallen. 
_ Fiir den Fall 1b trifft das Entgegengesetzte zu. 


Fig. 3. 


Nun kann es aber geschehen, daf die mittlere Kriimmung lings 0A 
sich nicht monoton verandert. Ist das dabei vorhandene Maximum oder 
_ Minimum der mittleren Kriimmung nicht sehr ausgepragt, so wird die 

Konzentration k doch von O nach A monoton verlaufen kiénnen. Dann 
; haben wir in zwei Punkten (genauer auf zwei Parallelkreisen) C und D 
(Fig. 1a) die naémlichen mittleren Kriimmungen, aber verschiedene Konzen- 
- trationen. Damit aber der Tropfen im Gleichgewicht sei, mu die Ober- 
| flachenspannung in C und D die namliche sein, trotz verschiedener Konzen- 
 trationen, was nur dann méglich ist, wenn die y—k-Kurve selbst nicht 
- monoton verlauft, also ein Minimum (Fig. 2a) oder ein Maximum (Fig. 2 b) 
aufweist. Dann kann fiir zwei verschiedene Konzentrationen (k,, k,) y 
denselben Wert haben. Es sei bemerkt, daS Minima der y-k-Kurve tat- 
 sachlich bei einigen kapillaraktiven organischen Stoffen von P. Lecomte 
de Nouy* beobachtet wurden. 
Bei Tropfen, welche nur Rotationssymmetrie aufweisen (Fig. 3), mtissen 
wir den Verlauf der Kriimmung vom Pol O zum Pol 0’ betrachten. 
Dabei wird der Verlauf stets nicht monoton sein. 


* P. Lecomte de Nouy, Surface equilibria in biological and organic colloids. 
- New York. COhemical Catalog Co. 1926. 
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‘ 
Zusammenfassend kénnen wir sagen: Ist die rotationssymmetrische: 
Gestalt des Tropfens gegeben, so laSt sich durch Integration der Diffusions-. 
gleichung der Verlauf der Konzentration langs der Meridiankurve ermitteln: 
und daraus sich diejenige y-k-Kurve bestimmen, fiir welche die entsprechende: 
Form im Gleichgewicht sein wird. Dabei werden sich fiir eine sehr grofe: 

Anzahl von Fallen monotone y—k-Kurven ergeben. 
Bei der rechnerischen Durchfiihrung handelt es sich um die Integration 


der stationiren Diffusionsgleichung 

x Vk —ak = 0 (1) 
wo * den Diffusionskoeffizienten und « den Absorptionskoeffizienten be- 
deutet, fiir den Fall einer rotationssymmetrischen, im iibrigen aber ganz 
beliebigen Begrenzung. 
In Zylinderkoordinaten lautet (1) wegen Rotationssymmetrie : 


O7k. 07% 1 Ok 


d+ Oat par ee @) 
4, = oS 0. (3) 
Eine partikulare Lésung von (2) ist 
Sin ded, [t(A, —A)r] (4) 
und 
Sof AJ, [i(a, —A)r] (5) 
(0<A<A)); 


wo J, die Besselsche Funktion nullter Ordnung bedeutet. 

Die zweite Lésung verwenden wir bei iquatorialsymmetrischen Flachen, 
indem wir dann ¢ = 0 in den Mittelpunkt der Aquatorialebene verlegen. 
Fiir diesen Fall (der andere erledigt sich ebenso) haben wir: 


49 
k == [u(a) Gof Az J [6 (dy — Ayr] aa, (6) 
5 
wo w(A) derart zu bestimmen ist, da8 die Randbedingung 
Ok = 
eo h (ky — k) (7) 


erfiillt wird. Dabei bedeutet & die Konzentration an der Oberflache, &, 
die als konstant gedachte Konzentration im auSeren Liésungsmittel und 
h den auSeren Diffusionskoeffizienten. y ist die nach auSen gerichtete 
Normale, also 

Ok Ok Ok 

es Ge ees ae (8) 
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‘Ist 
: _ f= (9) 
_ die Gleichung der Meridiankurve, so ist 
fe cosvzg = ee ee. cosyr = sta Deal! (10) 
E VPr(e) +1 VWrr@ +1 


po die Funktion w(4) wird durch die Integralgleichung erster Art: 


, < do , f $ 
Bie = [OE Giaerra, +9 p@)- LOSE ed) 
¥ ? Vee +1 

e iG — A) Gojrz2J, [i (a, —AFOI Fs 
é  VP@+1 ae 


- 


- mit dem in den Boschi oltten Klammern stehenden Ausdruck als Kern, 


e _ bestimmt. 


Ist die Meridiankurve nicht analytisch durch (9), sondern graphisch 


_ gegeben, so verfahrt man in folgender Weise. Man zerlegt das Intervall 
_ O—A, in n Teilintervalle und betrachtet anstatt der Integrale (6) und 
— (11) die Summen 
3 DAs Gof As Io [Ay — As) F)] (12) 
und ; 
Asf (2) Sin Ase JI [i (Ay — As) fF @)] 
VP@ +1 


n Rok , 
> As . Sof AszJ, [¢ (A, — As) f(2)] — 
0 
ee i(Ay — As) Gof As2J, [4 (Ao 35 As) f @)]) 
Vr?@+1 
~ wo A, den Endpunkt des s-ten Intervalls bedeutet. Indem man nun aut 


der Meridiankurven+1 Punkte zwischen 0 und A (Fig. 1a) wahlt, die betreffen- 
_ den Werte von zg und f(z) =r sowie die graphisch ermittelten cos yz und 


(13) 


h 
- cosvr in (13) einfiihrt und die so entstandenen Ausdriicke gleich = Me 


 setzt, erhalt man m+ 1 lineare Gleichungen zur Bestimmung der Koeffi- 
- zienten A,. Dann ist angenahert die Lisung der Randwertaufgabe durch 
(12) gegeben. 

Das Verfahren kann praktisch versagen, wenn die aus (11) sich be- 
stimmende Funktion u (4) im Intervall 0 — 4, mehrere Male das Vorzeichen 
wechselt. Denn dann werden die Koeffizienten A, ihr Vorzeichen wechseln 

~ und es kann geschehen, da8 i in (12) als kleine Differenz von sehr grofen 
GréBen erscheint, was zu erheblichen numerischen Fehlern fiihren kann. 
Dann wird man sich durch Zugrundelegung einer anderen Partikularlésung 
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als (4) baw. (5) helfen miissen. Dies wird wohl aber nur ausnahmsweise 
vorkommen. ;| 

Wir fiihren nun eine Rechnung durch fir den Fall der in Fig. 4 
dargestellten Form. Da es sich um keine besondere Genauigkeit handelt, 
sondern nur um die allgemeine Gestalt der entsprechenden y—k-Kurve, 
so benutzen wir anstatt des oben dargelegten Verfahrens ein einfacheres 
und schnelleres. 

Indem wir anstatt z und r jetzt # und y schreiben und durch r den 


vom Punkte 0 gezogenen Radiusvektor bezeichnen, setzen wir an: 


ee 4 5 ; ee 
1 + A, Gof a,x + A,J,(A,y). (14)! 
Jedes Glied ist eine Partikularlésung 
von (1). 
wy mee Oem Ein Viertel der Fig. 4 wurde im 


gréBeren MaSstabe auf Millimeter- 
papier aufgezeichnet und fiir die Punkte 1, 2, 3, 4 und 5 graphisch die 
‘GroBen x, y, 7, cosy a, cos vy, cosyr und K (mittlere Krimmung) ermittelt. 
Es ergibt sich 


1 2 S 4 
== 0,08 cm —~ 2 == 0,072 2 em == 0,05. “om ¢ ==> 0,025 “ae 
G0 . pce UOLG y == 0,0282 , yi==0, 02359 = 
f= 0,08%5 janet AUIS Lear f = 0.052, vr == 0,03402 
5 
2 =) em 
7 === U,022a 4. 
r= U0220 oa. 
cosy%x —= 1 cosv% = 0,57 cosyx% = 0,0147 cosy# = — 0,00658 
cosvy = 0 cosvy = 0,822 cosvy — 0,99 cosyy = 0,995 
cosyr = 1 cosyr = 0,877 cosyr = 0,557 cosyr = 0,625 
cosvyaz = 0 
cosvy = | 
COSI 7 —— an 


K= 1104em-? K=T7lem-! K = 57,8cem—-! K = 41,7 em—? 
Ko == 32,3'tm— 
Es wurde gewahlt: 


h 
A, ===-20: pres 1 ke == Ds (15) 


TSS TR 


SPENT EARARS 
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~Indem man nun den Ausdruck: 


Ok h-= 
ages, § (16) 


% 


~ aus (14) bildet und ihn gleich re setzt, erhalt man 
% 


A, E (25 r Gof 25 r — Sin 28 r) cos vr + 20 au" 
+ A, (25 Gin 25 x. cosy #4 20 Gof 25 x) 
+ A, [20J, (25ty) — 257d, (257y) cos vy] = 100. (17) 
Durch Einsetzen der Werte von 2, y, 7, cosya%, cosvy, cosyr aus 
der oben angegebenen Tabelle erbalt man fiinf lineare Gleichungen, welche 
wir entsprechend den Punkten mit 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichnen*. Diese 
wurden zu je drei kombiniert: 1, 2, 5; 1, 3,5 und 1, 4, 5. Aus jeder der 


drei Gruppen wurden A,, A,, A, bestimmt und dann die entsprechenden 
_ Mittel genommen. Es ergibt sich: 


A, = —0,108; A, = +0,967; A, = + 5,146. (18) 
Mit diesen Werten der Koeffizienten sind die entsprechenden Grifen (16) 
fiir die Punkte: 1, 2, 3, 4, 5 entsprechend gleich: 
SOG Mop, os Yo.ey 10d 99:2. 
Fir unsere Zwecke reicht die Genauigkeit aus. 
Die mit den Koeffizienten (18) aus (14) berechneten Konzentrationen 
in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5 sind entsprechend: 
De tO Os 00s, fo O00: (19) 
Damit die betrachtete Fig.4 einem Gleichgewicht entspreche, mu8 
das Produkt aus der mittleren Kriimmung mit der Oberflachenspannung 
langs der Meridiankurve konstant sein. Da es sich blofS um relative 
Verhiltnisse handelt und auf die absolute GroSe von y nicht ankommt, 
so setzen wir fiir den Punkt 1 y = 1, also Ky = 110,4. Denselben 
Wert mu8 Ky auch fiir die iibrigen Punkte haben. Daraus ergeben sich 
die Werte von y fiir die Punkte 1, 2, 3, 4 und 5 entsprechend zu: 


1; 1,55; 1,91; 2,64 3,42 (20) 
Tragt man jetzt die Werte (19) als Abszissen, die Werte (20) als 
Ordinaten auf, so erhalt man die in Fig. 5 dargestellte Kurve, welche die 


gesuchte y—k-Kurve ist. 


* Fiir die Berechnung der numerischen Werte der Koeffizienten der finf 
Gleichungen wurden die Funktionentafeln von Jahnke-Emde benutzt. 


| 
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Fir diese Abhingigkeit der Oberflachenspannung von der Kon- 
zentration ist also Fig.4 eine Gleichgewichtsfigur. Es mu8 dabei betont 
werden, daB es sich nicht nur um die geometrische Gestalt des’ 
Tropfens, sondern auch um die absoluten A bmessungen handelt. 
VergréBert man alle Abmessungen von Fig. 4 im namlichen Verhiltnis, 
so da8 eine ahnliche Figur entsteht, so veraindern sich die Konzentrationen 
langs der Oberflache nicht alle in demselben Verhialtnis. Die so 

entstandene Figur wird nicht mehr einem 


. 


Gleichgewicht entsprechen. 

Von der absoluten Gréfe des 
Tropfens wird es auch abhangen, ob eine 
betreffende mégliche nichtkugelférmige 


Gestalt oder die kugelférmige, welche ja 
36 37 38 39 —>k stets einem Gleichgewicht entspricht, 


Fig. 5. : = : 
die stabile sein wird. 


In gewissen Fallen wird bis zu einem bestimmten Volumen die 
kugelformige Gestalt die stabile sein, von da an aber eme andere. Dabei 
wird sich die geometrische Gestalt mit dem Volumen stetig andern. 


In I, II und IV haben wir die Falle untersucht, in welchen ein 
kugelférmiger Tropfen bei einer bestimmten Gréfe sich spontan in zwei 
teilt, weil der Konzentrationsgradient im Tropfen so beschaffen ist, da8 
trotz der gréBeren totalen Oberfliche die gesamte Oberflichenenergie der 
beiden Teiltropfen kleiner ist als diejenige des urspriinglichen. Dabei 
setzten wir den Teilungsprozef als stoBartig voraus (II, 8.525; IV, 8.116). 
Die freie Energie des Systems verinderte sich sprunghaft. Diese Voraus- 
setzung mu nun dahin verallgemeinert werden, da8 auch eine allmahliche 
Einschniirung bei stationiren Diffusionsprozessen der betrachteten Art 
méglich ist, so daB von einem bestimmten Volumen an jedem Volumen eine 
bestimmte Gestalt des Tropfens zugehért, welche desto mehr eingeschniirt 
ist, je gréBer das Volumen ist. Von der in III, S.582 besprochenen 
allmihlichen Einschniirung unterscheidet sich die hier behandelte wesent- 
lich dadurch, daf dort die Gestalt des sich einschntirenden Tropfens von 
den Anfangsbedingungen abhing, wiahrend sie hier voéllig durch das je- 
weilige Volumen bestimmt ist. 


Die oben angefiihrten Betrachtungen gestatten uns, fiir eine vor- 
geschriebene Form des Tropfens diejenige y—k-Kurve zu bestimmen, 
fiir welche die betreffende Form im Gleichgewicht ist. Um das Problem 
vollsténdig zu erledigen, muSten wir noch die umgekehrte Aufgabe lésen, 
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-namlich fiir eine vorgeschriebene y—k-Kurve die méglichen Gleich- 

_ gewichtsfiguren zu bestimmen. 

Die Aufgabe ist damit aquivalent, die Gleichung (11) fiir ein un- 
bestimmt gelassenes f(z) zu lésen und dann durch éine neue Integral- 
_ beziehung f (2) so zu bestimmen, daB die ermittelte y—k-Kurve mit der 

_vorgeschriebenen iibereinstimmt. j 

Diese Bemerkung legt folgendes praktisches Verfahren nahe: 


Man mache naherungsweise fiir die Gleichung (9) der Meridiankurve 
den Ansatz 


n 
z r = >)B,cos sag (a = beliebige Konstante) (21) 
0 


mit unbestimmt gelassenen Koeffizienten B,. (Wir beschranken uns hier 
auf Aquatorialsymmetrie und nehmen daher eine reine cos-Reihe an). 
Fiir ein jedes zg gibt dann (21) nicht nur 7, durch die B, ausgedriickt, 
an, sondern auch die Gréfen cos yz, cosyr, sowie die mittlere Kriimmung, 
durch die B, ausgedriickt. 
Man setze nun (21) fiir f(z) im (12) und (13) ein. Setzt man wieder 


2a 
m +1 in A, lineare Gleichungen, aus welchen sich die A, durch die B, 


fiir z sukzessiv n +1 Werte aus dem Intervall (0, =) ein, so ergibt (13) 


ausdriicken lassen. 
Es sei 
y = v(k) (22) 
“gegeben. 

Man setze jetzt die gefundenen Ausdriicke der A, durch die B, in (12) 
und (12) seinerseits in (22) ein. Fiir dieselben » + 1 Punkte schreibe 
man nun die Bedingung, da8 das Produkt yK konstant sei. Da, wie 
gesagt, K fiir ein jedes ¢ sich durch die B, ausdriicken laSt, so erhalten 
wir wieder »-+ 1 Gleichungen zur Bestimmung der n+ 1 B;. Diese 
Gleichungen sind allerdings jetzt nicht mehr linear, ja im allgemeinen 
kénnen sie sogar transzendent sein. Sie werden im allgemeinen mehrere 
Lésungen haben, von denen eine der Kugelgestalt entspricht. Der Para- 
meter a bestimmt die absoluten Abmessungen des Tropfens. Ist das 
Volumen vorgeschrieben, so kann a auch zuerst unbestimmt gelassen 
werden, dann aber noch eine Gleichung zugefiigt werden, welche besagt, 
daS das Volumen der durch Rotation der Kurve (21) um die z-Achse 
entstehenden Figur eine vorgeschriebene Grife hat. Dies gibt wieder 
eine Beziehung zwischen den n + 1 B, und a. 
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Il. Im Zusammenhang mit dem Vorhergehenden méchten wir kurz 
das Formproblem in der Physik besprechen. Es ist, besonders seitens: 
der Biologen, manchmal die AuSerung gemacht worden, da das Form- 
problem der Physik prinzipiell fremd ist*. Schon die oben angefthrten 
Uberlegungen zeigen, daf dem nicht so ist. Bei den hier betrachteten 
Diffusionsgleichgewichten spielt die Form eine entscheidende Rolle. Die 
Mannigfaltigkeit der hier méglichen Gestalten und Formen ist uniiber- 
sehbar, besonders wenn man die oben angefiihrten Betrachtungen und 
Rechnungen von dem einfachen Falle eines einphasigen Tropfens aut 
mehrphasige Tropfen (II, 8.526; IV, 8.110 bis 111) ausdehnt. Da 
nur fiir ganz bestimmte Formen das betrachtete System (Tropfen) im 
Gleichgewicht ist, so stellt sich die Form immer von selbst wieder 
her, falls sie durch irgendwelche voriibergehende Einfliisse verandert 
worden ist. Auch in IV haben wir schon eine gewisse Rolle der Form 
bei den physikalisch-chemischen Systemen kennengelernt. Dort war jedoch 
die Form nur in gewissen Schranken festgelegt, wahrend sie hier genau 
gegeben ist. Wir finden also die verschiedensten Gradationen der Form- 
* determination in rein physikalischen Fallen. 

Auger der oben betrachteten Formbestimmung durch Kapillarkrafte 
sei hier noch auf eine andere Art dieser Bestimmung hingewiesen. Be- 
trachten wir ein System, welches ganz oder teilweise starr ist, so daB die 
Oberflachenkrafte nicht ausreichen, um die Volumenkrafte zu iiberwinden, 
und fiir welches daher die Form seiner Oberfliche zuerst beliebig sein 
kann. Nun kann auch solch ein quasi-starres System (etwa eine Gallerte) 
durch Hineindiffusion von auSeren Stoffen und deren Umsetzung im Inneren 
wachsen (vgl. IV). Geschieht das Wachstum mit gleicher Geschwindigkeit 
nach allen Richtungen, so strebt die Form des Systems, unabhingig von 
der Anfangsgestalt, asymptotisch einer Kugel zu. Die Wachstums- 
geschwindigkeit wird aber yon den Konzentrationen der hinein- und 
hinausdiffundierenden Stoffe (IV, § 2) abhingen, welche letztere wiederum 
von der Form des Systems abhiéngen. Nicht nur wird in dieser Weise die 
kugelformige Form nicht erreicht, sondern sogar ein anfanglich kugel- 
férmigés System kann sich beim Wachsen allmahlich strecken. Es werden 
namlich bei einer zufalligen kleinen Streckung der Kugel die Konzen- 
trationen der hineindiffundierenden Stoffe an den Enden mit groBeret 
Kriimmung etwas gréfer. Wird durch eine kleine Erhdhung dieset 


* Vel. etwa L. v. Bertalanffy: Philosophie des Organischen (Theoretische 
Biologie). Literarische Berichte aus dem Gebiet der Philosophie, Heft 17/18, 1928 
besonders S. 17. 


Chena ee 
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Konzentrationen die Wachstumsgeschwindigkeit stark beschleunigt, so 


_wachst das System in den Richtungen: ab, ab’ (Fig.6) schneller als in 
‘ ed, c'd' und streckt sich noch weiter, was seinerseits den Konzentrations- 
/unterschied an den Enden gegen die 


i Mitte vergréSert. Wird solch ein lang ‘ 
-ausgewachsenes System etwa durch 

_Zerschneiden in zwei Teile durch einen re a cag 
— Querschnitt ,abgerundet“, so stellt es ra 

im Laufe der Zeit die langgestreckte 

- Gestalt wieder her. ia 

4 Eine jede Verinderung der Form a 


_ verandert die Wachstumsgeschwindigkeit 


Fig. 6. 


der verschiedenen Teile des Systems, und diese Verdnderung der 


_ Wachstumsgeschwindigkeit kann unter Umstinden eine solche sein, da8 
_ die urspriingliche Form sich wieder ausbildet. 


Durch das Vorhandensein der Konzentrationsgradienten sind die hier 


_ betrachteten Systeme wesentlich heterogen. Diese Uberlegungen zeigen, 


daB nicht allein den homogenen Kristallen in der unbelebten Natur 


die Fahigkeit zukommt, die verletzte Form wieder herzustellen, sondern 


auch viel allgemeineren, heterogenen und komplizierten Systemen. 


Res. Dep. West. Electr. a. Manufact. Co. East Pittsb., Pa, Marz 1929. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 21 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung.) 


Festigkeit und Plastizitat von Steinsalzkristallen. 
Von KE. Schmid und QO. Vaupel in Berlin-Dahlem. 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Mai 1929.) 


Die Orientierungsabhingigkeit der Zerreififestigkeit ist im wesentlichen durch 
Konstanz der Normalspannung gekennzeichnet. Dodekaedertranslation kann bei 
parallel! [111] beanspruchten Kristallen nicht auftreten. Bedeutung von Temperung 
fir. die Festigkeitseigenschaften. Untersuchung der Verfestigung bewdasserter 
Kristalle verschiedener Orientierung. Beide fiir das Zustandekommen der Ver- 

festigung im Jofféversuch vorgebrachten Deutungen sind nicht ausreichend. | 


Systematische Untersuchungen der Festigkeitseigenschaften von Stein- 
salzkristallen reichen bis tiber 60 Jahre zuriick*. In der letzten Zeit 
haben derartige Versuche besonders dadurch wieder an Interesse gewonnen, 
da8B sie am Beispiel eines besonders einfachen Vertreters der Lonenkristalle 
_ gezeigt haben, daS die experimentell gefundene Festigkeit auch nicht 
annéhernd mit der nach der Bornschen Gittertheorie (von Zwicky) 
berechneten iibereinstimmt. Eine Liésung dieses Widerspruches schien 
eine Entdeckung zu bieten, die von Joffé** an unter Wasser zerrissenem 
Steinsalz gemacht wurde. Es zeigte sich némlich, daB bei dieser Versuchs- 
ausfiihrung Festigkeitswerte erreicht werden, die sich dem hohen theore- 
tischen Wert sehr annahern (Joffé-Effekt) und den Schlu8 nahelegen, 
daB die unter gewéhnlichen Verhaltnissen beobachtete niedrige Festigkeit 
durch oberflachliche Fehlstellen (Risse), die durch die Wirkung des Wassers 
beseitigt werden, bedingt ist. Diese urspriinglich von A. Joffé gegebene 
Erklarung hat jedoch keine allseitige Zustimmung gefunden. Insbesondere 
sieht M. Polanyi*** auf Grund von Versuchen als Ursache des Joffé- 
Effektes eine , ReiBverfestigung“ zufolge erhéhter Plastizitat der Kristalle 
unter Wasser an. Ein experimenteller Beitrag zur Bewertung dieser 
beiden Deutungen der Verfestigung von Steinsalz unter Wasser schien 
uns auf Grund der Untersuchung der Orientierungsabhingigkeit dieser 
Verfestigung méglich. Uber die diesbeziiglichen Versuche und die experl- 


* L. Sohncke, Pogg. Ann. 187, 177, 1869; A. Sella und W. Voigt, Ann. 
d. Phys. 48, 636, 1893. 
** A. Joffé, M.W. Kirpitschewa und M. A. Lewitzky, ZS. f£. Phys. 22, 
286, 1924. 
** W. Ewald und M. Polanyi, ebenda 28, 29, 1924; M. Polanyi, Natur- 
wissensch, 16, 1043, 1928. 
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_ mentelle Bearbeitung einiger weiterer sich dabei ergebender Fragen, die 
“die Plastizitaét und Festigkeit der Kristalle betreffen, wird im nachfolgenden 
 berichtet. 


1 
pe, 


I. Orientierungsabhangigkeit der Zerreiffestigkeit. 


“ Untersuchungen iiber die Orientierungsabhingigkeit der Zerreif- 
festigkeit von Steinsalzkristallen sind wiederholt durchgefiihrt worden *. 
Die urspriingliche Sohnckesche Ansicht, daB das ZerreiBen an die 
-Erreichung einer bestimmmten Normalspannung senkrecht zur Wiirfel- 

flache (die bei allen Orientierungen als Reifflache auftritt) gebunden ist, 

; war von W. Voigt wegen des von ihm gemeinsam mit A. Sella beob- 

achteten Einflusses der kristallographischen Natur der Seitenflaichen der 


Zerreibstabchen abgelehnt worden **. 


Tabelle 1. Zerreifbfestigkeit von Steinsalzkristallen 


in verschiedenen Richtungen ***, 


i Z in g/mm? parallel 
[100] [110] [111] [112] 
445 | 871 1335 840 
378 | 1020 1416 888 
393 915 | 1515 777 
360 857 ~ 1450 1092 
456 ne ats “ 
377 de ws = 
403 = = oa 
444 oe = ue 
410 ae #3 Ls 
Mittelwerte . 407 916 1429 899 
Me iieckes Versuche . 508—652 | 888—1400 | 1056—1573 ae 
“Mittelwerte. . . 585 1164 1255 s 


Unsere eigenen Versuche iiber diese Frage wurden an kreiszylindrisch 
-abgedrehten Stabchen (3,5 mm Durchm.) ausgefiihrt, die in Richtung von 


* L. Sohncke, l.c.; A. Sella und W. Voigt, l.c. 

** DaB auch die Versuche von W. Voigt und A. Sella dem Bestehen einer 
Grenznormalspannung nicht widersprechen, ist bereits friiher gezeigt worden. 
(E. Schmid, Proc. int. Congr. appl. Mech. Delft 1924, S. 342.) Die Tatsache, da 
die Natur der Seitenflachen von Einflu8 auf die Gréfe dieser Normalspannung ist, 
méchten wir auf Verfestigung durch die mechanische Bearbeitung bei der Herstellung 

der Stabchen zuriickfiihren (vgl. auch M. Polanyi, ZS. f. Elektrochem. 28, 16, 
1921). 
*** Die Tabelle enthalt nur die Ergebnisse von Versuchen, bei denen das 
“Yerreigen einwandfrei auferhalb der Fassungen und Kittstellen erfolgte. 
21* 
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Wiirfelkante, Flachendiagonale, Raumdiagonale und einer [1 12]-Richtu 

aus einem gréferen Kristallstiick (/’) entnommen waren. Die Belastung 
der genau zentrisch in Fassungen gekitteten Stabchen erfolgte durch 
vorsichtiges ZuflieBenlassen von Schrot. Die erhaltenen F estigkeitswerte: 
sind in Tabelle 1_zusammengestellt, die zum Vergleich auch Streubereich: 
und Mittelwert der Sohnckeschen Messungen enthalt.  Trifft die 


Fig. 1. Festigkeitskérper von Steinsalzkristallen. 


Sohnckesche Annahme zu, -so ist die Festigkeit (Z) eimes_beliebi; 


orientierten Steinsalzkristalles durch den Ausdruck Z = gegeben 


sin? 
worin N die (konstante) Normalfestigkeit einer wits v_ deé 
Winkel zwischen Liings- (Zug-) Richtung und querstliegender Wiirfelflach 
ist. Aus dieser Beziehung folgt, da8 sich die Zerreiffestigkeiten i 
Richtung einer Wiirfelkante, Flachendiagonale und Raumdiagonale wi 
1:2:3 verhalten sollten. In der Tat ergeben unsere Versuche ei 
Verhaltnis 1 : 2,24:3,32, wenn man die Hichstwerte, | : 2,22: 3,51, wen 
man die Mittelwerte der Zerreiffestigkeiten zugrunde legt. Bei de 
groBen Streuung, die den Messungen der Festigkeit von Steinsalzkristalle 
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anhaftet, kann diese Ubereinstimmung als befriedigend angesehen werden *. 
‘Auffalliigerweise fiigen sich die fiir die [1 12]-Richtung erhaltenen 
Festigkeitswerte nicht ein. Wahrend auf 


Grund des Normalspannungsgesetzes in N ats 
dieser Richtung die Festigkeit das 1,5- Pe nea 
fache der in der Wiirfelkante herr- is B 
-schenden sein sollte, beobachteten wir’ ,'~ 
durchweg etwa den doppelten Wert. ‘ 
Eine Erklarung fiir diese Unstimmigkeit 
_kénnen wir nicht geben. ‘Trotz dieses ; la F oa 
g Befundes glauben wir, da® die Orien- Fig. 2. Schnitte des Festigkeitskérpers. 
_tierungsabhangigkeit der Festigkeit von ee ee 
'Steinsalzkristallen im wesentlichen — Bee Se 
im Sinne Sohneckes — durch das Normalspannungsgesetz geregelt 


ist **, Ein dementsprechend gebautes Modell, das anschaulich die Anderung 
der Festigkeit mit der Orientierung darstellt, ist in Fig. 1 wiedergegeben ; 
Fig. 2 stellt seine Schnitte mit einer Wiirfel- und Dodekaederfliche dar ***, 


II. Die Translation. 

Die plastische Dehnung von Steinsalzkristallen geht durch Translation 

nach den Dodekaederflachen in Richtung der Wiirfelflachendiagonalen 
vor sich. Bei erhéhter Temperatur (iiber 100°C) kommt nach G. Tammann 
und W.Salge die Oktaederflaiche als neue Translationsflache hinzu ****, 
Beim trockenen Zerreifversuch bei gewohnlicher Temperatur tritt im 
_allgemeinen die Plastizitat jedoch gar nicht in Erscheinung: der Kristall 
zerreiBt nach einer Wiirfelflache, ohne die Elastizitaitsgrenze erreicht 
zu haben. Bei hochgetemperten Kristallen dagegen konnte schon von 
W. Obreimow und L. W. Schubnikoff auch bei gewéhnlicher Tempe- 
ratur im Zugversuch deutliche Translation nach (110) beobachtet werden +. 


* Die bei Sohncke erheblich zu niedrig liegenden Festigkeitswerte in der 
[111]-Richtung sind méglicherweise aufer auf die von ihm selbst erérterten Fehler- 
quellen auch auf Verschiedenheit des Ausgangsmaterials zuriickzufihren. 

** Insbesondere zeigt die elastizitatstheoretische Berechnung (vgl. hierzu 
eine demnachst erscheinende Arbeit von W.Boas und dem einen von uns), dab 
die Annahme einer kritischen Dilatation senkrecht zur Reifflache die Versuchs- 
ergebnisse erheblich schlechter beschreibt. Die Zerreiffestigkeiten parallel [100], 
[112], [110] und [111] wiirden sich hiernach wie 1: 1,69: 2,57: 5,30 verhalten. 

*kE Dieser Festigkeitskérper stellt fir alle kubischen Kristalle, die nach (100) 
unter Giiltivkeit des Normalspannungsgesetzes zerreifen, die Orientierungsabhangig- 
keit der Festigkeit dar. 

*kk G.Tammann und W. Salge, Neues Jahrb. f. Min. (Beil.-Bd.) 67, 117, 1927. 

+ W.Obreimow und L. W. Schubnikoff, ZS. f. Phys. 41, 907, 1927. 
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Die ersten Abgleitungen traten bei Spannungen von 70 bis 80 g/mm* auf. 
Uber die Orientierungsabhingigkeit dieser zu plastischer Verformung 
fiihrenden Spannung wissen wir heute noch wenig*. Insbesondere 
wissen wir nicht mit Sicherheit, ob es ausschlieBlich auf die Erreichung’ 
einer kritischen Schubspannung im Translationssystem ankommt (in 
Ubereinstimmung mit dem 
an der Streckgrenze von 
Metallkristallen herrschen- 
den Schubspannungsgesetz), 
oder ob auch der Normal- 
komponente auf die Trans- 
lationsflache ein EinfluS zu- 
kommt **. Fir den Fall 
der Giltigkeit des einfachen 
Schubspannungsgesetzes ist 
0 Bi le Tig in Fig.3 durch den Schnitt 


Fig, 3. eines, FlieSgefalrkérpers“ 
Schnitte des FlieSgefahrkérpers kubischer Kristalle mit : ee 
is m irfel- d ka- 
T = 101), (t = [101] . (Steinsalz). it Wir - vg Dade 
OABCO Schnitt mit (100), ederflache die Orientierungs- 
OADEO es, OHO 


abhangigkeit der die Trans- 
lation einleitenden Spannung dargestellt. Hierzu ist zunachst zu bemerken, 
daB bei Wirksamkeit der Dodekaedertranslation (7 = (101), t =[101)) 
stets in mindestens zwei Systemen die gleiche Schubkomponente wirkt, 
keine Orientierung also zu einfacher Translation fiihrt***. Weiterhin 
ergibt sich, da’ eine Zugkraft in Richtung einer Raumdiagonalen in 
keinem Dodekaedertranslationssystem eine von Null verschiedene Schub- 
komponente erzeugt. Ein in der [111]-Richtung belasteter Kristall 
kann somit keinerlei plastische Dehnung durch Translation nach (101) 
geben ****, Bei Oktaedertranslation hingegen sind keine ,undehnbaren“ 


* Vel. hierzu A. Joffié, M.W. Kirpitschewa und M. A. Lewitzky, lc. 

** Vel. hierzu G. Tammann und W. Salge, |. c. 

*** Die Ursache davon ist, da eine Translationsrichtung (¢) gleichzeitig die 
Normale einer Translationsflache (7) ist und daher in dem zur Berechnung der 
Schubkomponente dienenden Produkt cosd4 cose (A baw. @ Winkel zwischen Zug- 
richtung und ¢ baw. Lot auf 7’) 4 und @ ihre Bedeutung vertauschen kénnen. 

*«#* Kin Schema der Gitterdrehung im Verlauf der Translation nach 7 = (101) 
und ¢ = [101] ist in Fig.4 gegeben. Als stabile Endlagen erweisen sich die 
Wiirfelkanten. Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit der Erfahrung kann heute 
noch nicht durchgefiihrt werden. Die Endlage weitgehend gedehnter Kristalle ist 
noch unbekannt und auch iiber die Zugtextur vielkristallinen Materials liegen 
bisher keinerlei Angaben vor. Deutlich faserstruiertes natiirliches Salz, das wit 
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_ Orientierungen vorhanden. Die auf Grund des Schubspannungsgesetzes 
_ geltenden Verhiltnisse sind bereits ausfiihrlich diskutiert *. 


II. Bedeutung von Gliihen fiir Plastizitat und Festigkeit. 
; W. Obreimow und L. W. Schubnikoff haben die grofe Bedeutung 
_ von Temperung fiir die Plastizitaét von Steinsalzkristallen beschrieben **. 
_ Erst nach dreitigiger Gliihung bei etwa 650°C ergaben sich definierte 
ppanpungswerte ie bis 80 g/mm?).am bot ong ow 
Beginn der optisch nachgewiesenen 
_ Translation. Die Bruchfestigkeit im 
_ Biegungsversuch zeigt nach den Ver- 
suchen von M. PolanyiundG. Sachs 
nach bereits einstiindiger Temperung 
eine Abnahme um tiber 50 % ***, 
Unsere eigenen Versuche, in denen 
_ die plastische Dehnung der Kristalle 
_ durch direkte mikroskopische Messung 


verfolgt wurde, stellen eine volle 


Bestatigung dieser Befunde dar. Fig. 4. 
Schema der Gitterdrehung bei der Translation 


: i ratty 
Die von uns benutzte Versuchsan Pe Rete air 0, 


ordnung ist in Fig. 6 skizziert. Der t = [101]. 

ae : on 0 * Oj Stabile Endlage, 
Kristall K ist zentrisch in die Qcahds Uae eACce nach: sick 
Fassungen Fo und Fw eingekittet. Translationssystemen), 


. A undehnbare Lage. 
Fo ruht mit einer Stahlspitze Sp auf a a ag de 


einem an dem festgelagerten Stabe St befestigten Biigel B, Auf die 
untere Fassung Fw ist ein MessinggefiB M mit Glaszylinder (@ auf- 
- geschraubt, das bei den Bewasserungsversuchen zur Aufnahme des Wassers 
dient. Die Belastung erfolgt mittels emes Schwimmkérpers Sk und Hebel- 
iibertragung. Zur Bestimmung der Dehnung war vor der unteren Fassung 
ein MeSmikroskop fest montiert, mit dem eine am Messinggefaf angebrachte 


Marke anvisiert wurde ****, 


der Freundlichkeit der Herren Geh.-Rat Dr.-Ing. E. Seidl und Bergrat Dr. W. Fulda 
verdanken, zeigte im Réntgenbild keinerlei Anhalt fiir eine geregelte Textur. Das 
mikroskopische Bild (Fig. 5) ergibt, dafi es sich hier um bereits rekristallisiertes 
Material handelt. 
* Vel. z.B. E. Schmid, ZS. f. Metallkde. 19, 154, 1927. 
** W. Obreimow und L. W. Schubnikoff, l.c. 
*** M. Polanyi und G. Sachs, ZS. f. Phys. 38, 692, 1925. 
#4 Brsatz des Kristalles durch einen (bei den benutzten Belastungen praktisch 
undehnbaren) Metallstab lieferte die zur Korrektur der Dehnung erforderliche 
Kenntnis der Durchbiegung der Apparatur als Funktion der Last. 
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Fig. 5. Geatzter Schliff faserstruierten naturlichen Steinsalzes. V = 330. 


Reste alter Korngrenzen in einheitlich reflektierenden Kristallen. 
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Fig.6. Schema der Versuchsanordnung. 
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Die zur Untersuchung der Temperwirkung benutzten Stabchen 
waren alle aus demselben Kristallblock (C) hergestellt. Ein Teil von 
ihnen wurde der Gliihbehandlung wie bei W. Obreimow und UL. W. 
‘Schubnikoff (drei Tage bei etwa 600°C) unterworfen. Mikroskopische 
Priifung nach der Gliihung lie8 keinerlei Schadigung der Kristalle er- 


4 kennen. Die Oberflache wies einen schénen seidigen Glanz auf; die 
 Zabligkeit der Staébchenachse war durch auftretende Intensititsmaxima 


480 
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~ 
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d 
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Gt QO8 2 16 40 at 
Dehnung in Yo 
Fig. 7. Dehnungskurven von Steinsalzkristallen. 

© Nicht getempert, 

drei Tage bei etwa 600° C getempert. 
bei paralleler Beleuchtung scharf erkennbar. Der Durchmesser der Kristall- 
stabchen zeigte nach der Gliihung eine in der Regel etwa | % betragende 
Abnahme. 


In Fig. 7 sind die mit ungegliihten und gegliihten Stabchen (parallel 


-[100]) aufgenommenen Dehnungskurven wiedergegeben. Bei den ge- 


temperten Stibchen beobachteten wir Dehnungen bis zu 2 %; die Dehnungs- 


-kurven der ungetemperten Kristalle fallen mit der Spannungsachse 


zusammen *, An den gedehnten getemperten Staben konnten deutlich zu- 
weilen mehrere Scharen von Translationsstreifen (parallel Dodekaeder- 
ebenen) beobachtet werden. Die Zerreiffestigkeit der Kristalle ist durch die 


* Zwei herausfallende Kurven, in denen scheinbar Dehnung auftrat (0,94 
und 0,26 °%), sind ersichtlich durch Versuchsfehler gefilscht. 
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Tabelle 2. 
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von Steinsalzkristallen. 


Einflug von Temperung auf Festigkeit und Plastizitat 


2 


Nicht getempert Getempert 3 Tage, 6009 C 
| 7 : 
ZerreiBfestigkeit _ Dehnung Beginn plasti- ZerreiBfestigk eit Dehnung 
Cece i of ease roe g/mm2 OF 

445 (0,94) 70—80 194 2,07 
420 — 0,05 ~ 100 205 0,95 
420 (0,26) ~ 120 228 1,37 
378 0,09 a ie 0,05 
439 0,08 mw 0 190 0,92 
439 — 0,13 — 185 1,09 
423 199 . 

(Mittelwert) (Mittelwert) 


Temperung — trotz der dem Zerreifen nun vorangehenden Translation — 
auf die Halfte gesunken. Zum Unterschied von den nicht getemperten 
Kristallen waren an den Reifstiicken mehrfach (tiefe) Anrisse nach der 
Wiirfelflache zu beobachten. Tabelle 2 gibt die Ergebnisse der Zerreif- 
‘versuche auch zahlenmaBig wieder. 

Uber die Untersuchung der Festigkeit getemperter Kristalle unter 
Wasser vgl. den folgenden Abschnitt. 


IV. Der Joffé-Effekt und seine Deutung. 


Eine Priifung der Deutung des Joffé-Effekts als ReiBverfestigung schien 
uns durch Untersuchung von parallel der Raumdiagonalen geschnittenen 
Staibchen gegeben. Bei dieser Orientierung ist (vgl. Kapitel I) eine Dode- 
kaedertranslation ausgeschlossen, und eine beim Zerreifversuch unter Wasser 
eventuell auftretende Verfestigung kénnte (falls nicht auch bei Zimmer- 
temperatur Oktaedertranslationen eintreten) nicht im Sinne einer Reib- 
verfestigung gedeutet werden.- Eine weitere Priifung der Polanyischen 
Hypothese bestiinde in der VergréSerung des Ausmafes der dem Bruche 
vorangehenden Deformation, die nach Temperung der Kristalle, Erhéhung 
der Temperatur und Konzentration des Lésungsmittels erwartet werden kann. 

A) Versuche. Die Versuche sind mit der in Fig.6 dargestellten 
Anordnung ausgefiihrt worden. Bei Ablésung unter Spannung wurden 
die Kristalle mittels einer in die Kerbe Kb gehaingten Wagschale mit 
einem bestimmten Gewicht (das eine bestimmte Ausgangsspannung de- 
finiert) belastet und sodann der Glaszylinder G bis iiber die Mitte der 
Kristallstabchen mit destilliertem Wasser (bzw. Lisung bestimmter Kon- 


zentration) gefiillt. Nach erfolgtem ReiSen wurde das Wasser sofort bei 
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_ den Stutzen A abgelassen und der Kristall mit Alkohol und Ather ge- 
trocknet. Bei den Versuchen in heiSem Wasser waren die Kristalle nicht 
in die Fassungen gekittet, sondern lagen mit angedrehten Képfen in ent- 
sprechenden in die Fassungen eingeschraubten Einsitzen auf. Die 


c) 
Fig. 8. Ablésung zylindrischer Steinsalzkristalle. 


a) Gesamtbild eines unter Wasser zerrissenen Stabchens V = 3,6, 

b) Aufsicht des oberen Teiles desselben V = 7, 

c) oberer Teil eines in heiBem Wasser abgelosten Kristalls V = 6. 
Temperatur des Wassers wurde mittels einer den Kristall umgebenden 
Heizspirale auf 85° + 2° C gehalten. Die ZerreiBversuche vorher spannungs- 
frei abgeléster Kristalle, bei denen wir in Erganzung der Versuche von 
W. Ewald und M. Polanyi* die Ablésung in sehr weiten Grenzen ver- 


* W. Ewald und M. Polanyi, l. ¢. 
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iinderten, wurden so ausgefiihrt, daf der Kristall mit den Fassungen 
zunichst auf der Platte P ruhte, wobei der Druck der oberen Fassung” 
durch ein Gegengewicht beseitigt war. (Die Schniire S/ fiihrten zu der _ 
einen Seite einer entsprechend ausbalancierten Waage.) Nach der Ab- 
lésung wurde das Wasser zur Vermeidung von Erschiitterungen abgesaugt 


205 


76 


8 


8 


Engster Querschnit inmmé4 


Zelt in min 


Fig. 9. Lésung zylindrischer Steinsalzkristalle in Wasser von Zimmertemperatur. 


X Stabe |] [100] 


oO » || [110]? belastet abgelést, 
Ort | ieebu 
* » || [100] unbelastet abgeldst. 
: 7 Set 
Die glatten Kurven sind mit 7 = const = 0,20 mm/min berechnet. 


und der Kristall sorgfaltig getrocknet (Alkohol, Ather, maBbig warmer 
Luftstrom). Durch gleichzeitige Betitigung der Schrauben Sch wurde 
sodann der Biigel B, langsam gehoben, bis nach Auflage der Stahlspitze Sp 
auf der oberen Fassung die untere von der Platte abgehoben war. Die 
Belastung erfolgte sodann in der Regel mit Hilfe der Hebelanordnung. 
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. Die Form der abgelésten Kristalle ist aus Fig.8 ersichtlich. Der 
_untere Teil der Stabchen ist zufolge des Absinkens gesiittigter Lésung 
entlang dem Kristall konisch, der obere Teil zeigt charakteristische Ab- 
 sitze, die ihr Entstehen ruckartigem Absinken des an dem Stabe hoch- 
_ gestiegenen Lisungsmittels verdanken. Die Ausbildung dieser Absiitze 
erfolgt unabhingig von der Orientierung der Stabchen*. Auch bei er- 
_héhter Temperatur und Konzentration des Liésungsmittels bleibt diese 
Art der Ablésung erhalten. 

Die Geschwindigkeit der Auflésung des Steinsalzes in destilliertem 
_ Wasser ergibt sich aus Fig.9, welche die nach verschiedenen Lésungs- 
_ zeiten ermittelten engsten Querschnitte fiir Staibchen (verschiedener 
Orientierung) von 5 und 3mm Ausgangsdurchmesser als Funktion der 
Zeit darstellt. Die glatten Kurven sind unter der Annahme einer kon- 
stanten Abnahmegeschwindigkeit des Radius von 0,20 mm/min (fiir etwa 
20°C) berechnet. Sie gleichen die beobachteten Werte sehr gut aus. 

1. Orientierungsabhangigkeit des Joffé-Effekts. Die Er- 
gebnisse unserer Versuche iiber die Abhiangigkeit des Joffé-Effekts von der 
kristallographischen Orientierung der Stabachse sind in Fig. 10 wieder- 
_gegeben. Es sind hier die auf den ZerreiSquerschnitt des abgelésten 
Kristalls bezogenen Festigkeiten als Funktion der Ausgangsspannung 
aufgetragen. Die einzelnen Zahlenwerte sind in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. Als wesentlichster Punkt ergibt sich zunichst, 
daB auch die parallel der Raumdiagonale orientierten 
Kristallstabchen einen erheblichen Anstieg der Festigkeit 
aufweisen. Das AusmaS der erzielten Verfestigung ist, wie der Ver- 
gleich mit den Trockenfestigkeiten ergibt, bei den drei untersuchten 
Orientierungen das gleiche und betragt etwa das Zehnfache. Der Hin- 
fluB der Starke der Ablésung kommt in dieser Darstellung nur schwach 
zum Ausdruck (vgl. hieriiber Abschnitt B). 

Bei den Stabchen parallel der Wiirfelkante zeigt sich die auffallige 
Erscheinung, da8 bis zu einer scharf definierten Ausgangsspannung (von 
216 g/mm?) herab eine Verfestigung nicht in Erscheinung tritt: der 
Kristall zerrei8t in diesen Fallen nicht an der engsten Stelle, sondern im 
trocken gebliebenen Teile, etwa 0,1 bis 0,5 mm tiber der Benetzungsgrenze. 
Die ZerreiBfestigkeiten sind demgem46 mit der urspriinglich aufgebrachten 
Spannung identisch. Uber die Festigkeit der abgelésten Teile sagen 


* Mit abnehmendem Durchmesser der Stabchen sinkt die Hohe einer be- 
netzenden Flissigkeitssiule. Das hier beobachtete unstetige Absinken im Verlauf 
der Ablisung deutet auf Uberschreitungserscheinungen hin. 
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diese Versuche somit nichts aus. Die Ursache fiir dieses Versagen bei 
Spannungen, die bis zu 50% unterhalb der normalen Trockenfestigkeit 
liegen, kann vielleicht darin erblickt werden, da zufolge der Form der 
Ablésung (Fig. 8) ein Eindringen des Wassers nach oben in den unbe- 
netzten Teil des Kristalls méglich ist und der Grenzschicht zwischen 
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Lerreiitestighelt in kg/m 
S 


Zerreiitestignelt in kg/mm 


__lrockenestigkeit 
0 200 400 600 600 0 200 400 600 600 000 7200 
Ausgangsspannung in g/mmé Ausgangsspannung in g/mimé 

b) , c) 


Fig. 10. WVerfestigung belastet abgeléster Steinsalzkristalle. 
a) Stabachse || [100], 
5) ee || (110), 
c) . || (111]. 
x Ausgangsdurchmesser 5 mm 
e 5 3mm 


wasserhaltigem und trockenem Kristall diese niedrigen Festigkeiten zu- 
kommen. Das Zuriicktreten dieser Erscheinung bei den parallel [101] 
und [111] orientierten Staibchen diirfte im Sinne dieser Auffassung darauf 


zuriickzufiihren sein, daB in diesen Fallen keine Spaltflache parallel der 
Grenzzone liegt. 
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Tabelle 3. Orientierungsabhingigkeit des Joffé-Effekts. 
Stabachse || [100]. 
i | Festigkeit 
Material pnd _ Ablosezeit One der engsten Ver Dehnung 
| Stelle festigung 
g/mm2 | Minuten mm2 g/mm2? 9/9 
a) Ausgangsdurchmesser 5mm. 
0,6 18,3 383 0,9* 
n oe 13 | 162 * | ,> 430%] > 1,0 
ye | | 4,4 8,12 740 Ss 
Z 306 1,0 16,0 > 375 > 0,9 
j | 0,5 | 17,0 S 353 ~ 0,9 
y | 9,0 22 1980 4,7 
TD 572 > 875 S23 
B 2,5 14,25 S351 1059 
1,8 EAS) > 388 > 1,0 
255 0,5 17,0 > 294 057 
Z | 0,3 18,2 S> 275 SS One 
3,4 12 > 446 Siig 
—— 12,3 > 406 => -10 
1h 1,4 15,53 > 327 > 0,8 
Z | | { Ant 8,17 > 550 > 1,4 
229 Lg 13,5 > 340 > 0,8 
i } | 1,8 13,9 > 324 > 0,8 0,8 
Z 4,5 8,04 > 506 Ss 12 
216 2,8 11,4 Sous => 059 0,6 
Je 2,8 TEED, > 380 S Of 12 
| 32 10,0 > 425 S10 1,5 
Z 204 | 8,6 1,16 3435 8,4 
1% 9,0 1,51 2650 6,5 
B | 153 8,9 1,22 2450 6,0 
0 | | 9,6 0,92 2180 5,4 10 
102 10,6 0,58 3430 8,4 11 
M4 | 8,5 0,75 2670 6,6 
Vi; ~ 11,3 0,72 2770 6,8 
B 51 | 11,3 0,31 3180 7,8 
O 10,2 0,30 3390 8,3 5 
O 31 sale 0,14 4350 10,7 4 
11,8 0,21 2420 6,0 
B 26 | Cie 0.17 3010 74 
B 13 10,8 0,097 2610 6,4 
Yh; 9 14,2 0,045 4020 9,9 
b) Ausgangsdurchmesser 3mm. 
424 0,2 6,51 > 461 Sula 
| 283 ~ 1,0 5,03 > 400 SS ike 
M 255 1,5 4,25 > 424 SSO 
233 1,5 4,10 > 403 Ss 10 
222 1,3 4,46 > 354 SOY 
VM | 2192 | 5,8 0,46 3250 8,0 
K 5,8 0,51 2970 (hep 8 
M | 141 6,1 0,25 4050 10,0 
M 71 { 6,3 0,17 2920 7,2 
K | 5,5 0,19 2660 6,5 3 
M 27 6,7 0,046 4160 10,2 


* Die in dieser Spalte angegebenen Verfestigungen sind auf Grund einer Trockenfestigkeit 
von 407 g/mm2 berechnet. — ** In den mit einem >=-Zeichen versehenen Fallen trat das Zer- 


reiBen im trocken gebliebenen Teile des Kristalls ein. 
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Stabachse |j[101]. Ausgangsdurchmesser 5mm. 


eS 


Ausgangs- | x 3 Engster psp es | Dehnung 
Material spannung Ablosezeit Querschnitt | Sete en Pike | 
g/mm2 | Minuten | mm? g/mm2 Oo 
{ 851 
Z Trocken zerrissen | ae 
660 
Z 764 5,3 6,15 > 2440 S295 
A 612 8,6 1,44 8350 9,8 
Z 445 10,9 0,93 9630 3 Us} 
9.8 1,41 4250 5,0 
¥ 208 | 10,3 0,65 9180 10.7 
Z 153 10,3 0,32 9450 RL 
ays 102 HUIS 0,40 5000 5,9 
Z 9 IRD 0,02 | 8950 10,5 


= 
wn 


Trockenfestigkeit wurde 850 g/mm? angenommen. 


Stabachse j|[111]. Ausgangsdurchmesser 5mm. 


{ 1500 | 
D 1 450 
| Trocken zerrissen 1439 
BE 1300 | 
Z : 1269 | 
Z TOS 5,0* | OU i eS SOree 8528 
E 1025 Ok | 0,66 | 12150 8,5 
D 918 7,8 2,65 6800 | 4,6 
Z | 864 | SL 1 O51 13 120 9,2 
D { 765 | sD: = 3,38 | 4 440 2,9 
\ 612 9,9 1,05 | 11400 | 8,0 
Z 438 10,2 0,57 15 800 10,6 
D 306 | 10,8 0,44 | 13500 9,5 
ii! 10,8 0,48 12 360 8,7 1 
D | Al 11,8 0,26 11 500 81 
E | | 10,7 0,27 10 950 tee 
Z 7 Ile 1,9 0,20 14 900 10,4 
| | | | 13° |> ope 12 650 8.9 
Fr 13,3 0,26 | 11600 8,1 ~il1 
D 77 11,8 O13) } SS00 9,5 
F 10 ~ 12 0,012 16 100 ils 
D \ 9 f 13,3 0,012 15 000 10,5 
Z \| J \ 13,5 0,0074 24 700 16,5 
* Durchmesser der Stabchen 3mm. — ** Als Trockenfestigkeit ist 1429 g/mm2 verwendet. 


2. Bedeutung der Plastizitat fiir die Verfestigung. Fiir die 
Auffassung des Joffé-Effekts als , Reifverfestigung“ ist eine dem ZerreiBen 
unter Wasser vorangehende plastische Dehnung der Kristalle Voraus- 
setzung. Eine solche wurde auch von A. Smekal durch Verfarbungs- 
versuche mit Réntgenstrahlen wahrscheinlich gemacht*. Die von uns 
benutzte mikroskopische Beobachtung gestattete eine unmittelbare Messung 


* A. Smekal, Naturwissensch. 16, 743, 1928. 
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wihrend des Versuchs. Fig.11 zeigt die an Stabchen parallel [100] 
und [111] erhaltenen Dehnungen als Funktion der Ablésungszeit. Die 
Berechnung geschah unter Zugrundelegung der benetzten Linge des 
Aristalls (vgl. Fig. 8) als Ausgangsliinge*. Die an den Stiben parallel 
der Raumdiagonale beobachteten Dehnungen liegen erheblich unter den 
an Wiirfelstabchen gefundenen. Der Nachweis einer Oktaedertranslation 
bei den {11 1]-Stébchen ist uns nicht gelungen**. 


72 


Dehnung in % 


6 
Zelt in min 
Fig. 11. Dehnung von Steinsalzkristallen im Joffé-Versuch. 
se Too, oa fiir. Ausgangsspannung in g/mm2? jeweils angeschrieben. 


Der Einflu8 von plastizitatsférdernden Versuchsbedingungen auf die 
Festigkeit im Joffé-Versuch ist in Tabelle 4 dargestellt. Versuchen in zu 
80 % gesattigter Na Cl-Liésung (weitgehende Herabsetzung der Dehnungs- 
geschwindigkeit durch Verlangerung der Versuchsdauer), in heifem 
Wasser (85° C) und mit vorher getemperten Staben (vgl. Kapitel IIT) sind 


* Auch bei den Versuchen mit hohen Ausgangsspannungen, in denen die 
Kristalle im trockenen Teile zerrissen, wurden Dehnungen bis 1,5% festgestellt. 

** Aus den wirkenden Ausgangsspannungen und den Zeiten des Beginns der 
Dehnung kann mit Hilfe der Fig.9, die den Querschnitt als Funktion der Zeit 
angibt, die Streckgrenze bestimmt werden. Fiir die Wiirfelstabchen (5 mm Durch- 
messer) der Fig. 11 ergeben sich so Streckgrenzen von 218, 225, 225, 195 und 
226 gimm?. Die Abnahme der Streckgrenze durch die Wirkung des Wassers (im 
trockenen Zustand liegt sie tiber der Zerreibfestigkeit, d. h. iber 400 g/mm?) geht 
aus diesen Zahlen deutlich hervor. Es ist jedoch anzumerken, da die Wasser- 
wirkung nicht wie Temperung bei verschiedenem Ausgangsmaterial zu einer Kgali- 
sierung der Streckgrenze fiihrt. An Wiirfelstabchen anderer Herkunft (3 mm Durch- 
messer) fanden wir im Wasser um 600 g/mm? stark streuende Streckgrenzen. 
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zum Vergleich die Ergebnisse von normalen Jofféversuchen bei Zixarner-- 
temperatur gegeniibergestellt. Hierzu sind aus Tabelle 3 jene Versuché : 
ausgewahlt, deren Ausgangsspannung den unter den veranderten Bedin- 
gungen ausgefiihrten Versuchen entspricht. Man erkennt, da eine 
Steigerung der Festigkeit nur in geringem Ausma$ vorhanden ist; ledig- 
lich bei den in heiBem Wasser abgelésten Kristallen tritt bei klemen 
Ausgangsspannungen eine deutlich stairkere Verfestigung auf*. 


Tabelle 4. Joffé-Effekt bei verschiedenen Versuchsbedingungen. 


Zerreiffestigkeit in g/mm? 
Ausgangs- 
spannung vee vom Be ote Wasser . Kristalle 
2 | 
g/mm2? jeuipee tee | Ne ClLésung vena | agg te 
~~ 200 3435 3550 3170 
2650 4760 . 4 650 
334 
150 2450 3000 
100 || 3430 | 3 450 4000 
2180 | 6 720 
2770 
2180 
3420 
2670 
50 3390 3920 3 370 4080 
25 4350 Sis ON st 4600 
2420 7 350 
3010 > 5200 
10 2610 | “2550 } S280 
4020 3600 SS isk) 


Uber die Beziehungen zwischen der dem ZerreiSen von Steinsalz- 
kristallen (parallel [100]) vorangehenden Dehnung und ihrer Festigkeit 
gibt Tabelle 5 Auskunft. Sie enthalt die Ergebnisse unserer samtlichen 
Versuche, in denen Verfestigung und Dehnung gemessen wurden. Ein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Ausmaf der Dehnung und der 
Verfestigung ist nicht erkennbar. Insbesondere sei hier nochmals auf die 
Herabsetzung der Festigkeit im Trockenversuch durch Temperung der 
Kristalle, die erhebliche Dehnung zur Folge hat, hingewiesen**. 


* Auch hier erreichten wir jedoch in keinem Falle die von A. Joffé an- 
gegebenen hohen Festigkeiten von 160 kg/mm?, obwohl die Ablésung in unseren 
Versuchen mindestens ebensoweit (bis auf Endquerschnitte von 0,008 mm?) ge- 
trieben war. 

** Die Streckgrenzen der heif abgelésten Kristalle konnten wir aus dem Ver- 
lauf der Dehnung-Zeitkurven nicht geniigend scharf ermitteln; die der getemperten 
Kristalle betrug auch unter Wasser etwa 100 g/mm?. 
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Tabelle 5. 
Dehnung und Verfestigung von Steinsalzkristallen ({| [100)}). 
a) Unter Wasser zerrissen. b) Trocken zerrissen. 
ee 
: Dehnung Ver: . Dehn 
Bed | er. ennung Ver: 
edingungen | "ly festigung Bedingungen “%y aati 
; Leh | 8 (0,9) 
Wasser a | 5,4 | (0,3) | 
von Zimmer- z | 1,3 Gew. un 1 
ocean ae 8,3-*  Zerreifversuch 0,1 ( 
| 8 10,3 ~ 0 
| 3.2 | 6,5 m0 ] 
zu 80% | 2,1 
gesattigte 1,4 
Na Cl-Lésung 6,4 8,7 Kristalle iat 0.5 
| getempert 1,0 oe 
ie 26.82 irae 93.0, 0,9 
20-6 16,5 BR: 
eee Hae i339 => 12,8 | 
von 859C 9,2 8,5 eelOk 6,9 
8,0 7,8 K 10,0 5,4 
79 83 ristalle unbe- 74 10.2 
u Ae lastet abgelost, ? y 
1,8 > 27,6 el 6,0 
getrocknet * et 77 
Wasser e : 
: . 1,4 1,4 
von Zimmer- 6,5. 8,2 
temperatur, 4,6 10,0 
Kristalle ge- | Ali 11,4 
tempert 


3. Verfestigung unbelastet abgeléster Kristalle. Eine 
Hauptstiitze fiir die Auffassung des Joffé-Effekts als ReiBverfestigung 
sehen W. Ewald und M. Polanyi in dem von ihnen aufgezeigten Be- 
fund, daB eine Ablésung nur dann verfestigend wirkt, wenn sie unter 
Spannung erfolgt, hingegen unwirksam ist, wenn die Kristalle unbelastet 
abgelést werden. Wegen der im Wasser vorhandenen Plastizitét kann 
im ersten Falle Deformation und damit Verfestigung erfolgen, im zweiten 
Falle bleibt sie dagegen aus. Allerdings wurde bei sehr weitgehend ab- 
gelésten Stabchen auch noch im getrockneten Zustand deutliche Bieg- 
samkeit beobachtet **. 

Unsere Versuche iiber die Verfestigung im normalen Jofféversuch 
zeigen nun, daS fiir die eine Gruppe der Versuche von W. Ewald und 
M. Polanyi wegen der geringen Ablésung auch fiir den Fall, da8 sie 
unter Spannung erfolgt wire, keine namhafte Verfestigung eintreten 


* Beziiglich der Zerreifversuche an vorher unbelastet abgelosten Kristallen 


vgl. den folgenden Abschnitt. 
*k W.Hwald und M. Polanyi, |. c. In einem Falle wurde hier etwa 


dreifache Verfestigung beobachtet. 
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konnte (vgl. auch Fig. 13)*. Die von uns durchgefiihrte Wiederholung, , 
bei der wir das MaB der Ablésung in weiten Grenzen variiert haben**, 
ergab ein von dem oben geschilderten abweichendes Bild. In Tabelle 6) 


Tabelle 6. Verfestigung unbelastet abgeléster Steinsalzkristalle. 


Orientierung | Sai tp Festigkeit pee ene 
Durchmesser | Abldsung Ole mi: 
mm? g/mm2 
( | 14,3 204 > 0,7 
13,9 236 ~ 0,8 
11,9 690 Bei 
7,50 392 > 25 
250 865 2,1 
B.08°, iW, 3 2200un am 5,4 
|| [100], 5mm 4 | 2,13 1420 350 
| 1,58 1500 3,7 
| 1,52 |. 2820 6,9 
104 | ~2460 6.0 
0,80 | 1910 4,7 
| 0,52 | 3150 Wai 
0,31 4140 10,2 
|| [100], 3mm 480 | 362 Soa 
(101), 5mm 146 “VS e220r ser 3,8 
| 0,36 6300 4,4 
[121], 5mm {| 025 | 6470 | we 
|| [111], 3mm - | 2,36 | 4580 | 3,2 


sind die erhaltenen Versuchsergebnisse zusammengestellt. Man erkennt, 
da8 auch nach Ablésung in véllig spannungsfreiem Zustand 
Verfestigungen beobachtet werden, deren GréSenordnung mit 
derim normalen Joffé-Versuch festgestellten tibereinstimmt. 
An dem konischen Reifstiick der Kristalle sind deutlich bisweilen mehrere 
Scharen von Translationsstreifen [parallel (1 10)] erkennbar (vgl. Fig. 12). 
Die bei diesen Versuchen auftretenden Dehnungswerte sind, soweit sie 
gemessen wurden, bereits in Tabelle 5 enthalten ***. 

B. Diskussion der Ergebnisse. Eine zusammenfassende Dar- 
stellung unserer Versuche ist in Fig. 13 gegeben, in der die Verfestigung 
als Funktion des abgelésten Querschnitts aufgetragen ist. Man erkennt, 
daB auf diese Weise eine einheitliche Darstellung der unter sehr ver- 


* Fur die sehr weitgehend abgelésten Kristalle laf8t die verwendete Be- 
lastungsart (ZuflieBenlassen von Schrot) die Méglichkeit von Fehlern zu. 
** Fir die experimentellen Einrichtungen vgl. den Anfang dieses Kapitels. 
*** Die Werte der Streckgrenze waren aus den erhaltenen Dehnungskurven 
nicht mit gentigender Scharfe zu bestimmen. - Eine Erniedrigung unter die Trocken- 
festigkeit schien auch hier vorhanden. 
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schiedenen Bedingungen durchgefiihrten Versuche moglich ist. Aus der 
Figur tritt deutlich hervor, da8 die Kristalle sehr weitgehend abgelost 
werden miissen, um merkliche Verfestigung zu zeigen, die dann mit sehr 
starker Ablésung sehr steil ansteigt. Die in die Figur ebenfalls einge- 
zeichneten Versuche von W. Ewald und M. Polanyi, die sich auf be- 
lastet abgeléste Kristalle beziehen, fiigen sich dieser Darstellung vor- 


' 
7 


Fig. 12. Abgeléster, gedehnter Steinsalzkristall mit Translationsstreifung V = 10. 


ziglich em. MaSgebend fiir das Ausma8 der Verfestigung scheint 
danach lediglich die Starke der Ablésung zu sein. 

Uberblicken wir schlieBlich vom Standpunkt unserer Versuche die 
beiden zur Erklarung des Joffé-Effekts vorgebrachten Deutungen, so ist 
hervorzuheben: 

1. Mit der RiSvorstellung sind unsere Versuche nur unter sehr 
speziellen Annahmen iiber diese Risse zu vereinbaren. Die Risse miifiten 
eine erhebliche mittlere Tiefe besitzen und von Orientierung und Material 
unabhingig sein. Die Tatsache, daf fiir Kristalle mit verschiedenem 
Querschnitt (7 bis 25 g/mm”) dieselbe Verfestigungskurve gilt, bedingte 
weiterhin Proportionalitat der mittleren Riftiefe mit dem Querschnitt 
der Kristalle. 

2. Fir die Erklarung als Reifverfestigung bieten unsere Versuche 
keine Belege. Hervorgehoben sei das Auftreten der Verfestigung im 
gleichen Mafe bei den verschiedenen Orientierungen, denen ganz ver- 
schiedene Translationsméglichkeiten zukommen, und das Fehlen einer Be- 
ziehung zwischen dem Ausmai der Dehnung und dem Grade der Ver- 
festigung. Die die Translation begleitende ReiBverfestigung scheint hinter 
einer noch unbekannten Hauptursache der Verfestigung véllig zuriick- 


zustehen. 
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. 


Uber diese Hauptursache sei schlieBlich die noch ganz unbewiesene 


Vermutung geiiuBert, daB es sich um innere Veranderungen des Kristalls — 


Zine tees 
x || [100] belastet abgelost soc, perte RaesNe, 16 
: 80 %/9 gesattigte Na Cl-Losung. 


* || [100] unbelastet abgelost, 


belastet | “= 
“4 Wier { unbelastet J phetioss 


belastet . 
re 1111) { cabelas tet | abgelost, 


+ WVersuche von W. Ewald und M. Polanyi; | 
|| [100] belastet abgelost. 10 
rata 
6 46 
4 ue 
a iA 
0 70 20 30 40 50 60 70 60 90 700 


Abgeléster Querschnit in Yo 


Fig. 13. Verfestigung bewdsserter Steinsalzkristalle. 


handelt, die als Folge des in den Kristall eingedrungenen Wassers ent- 
stehen. In welcher Weise dieses Eindringen vor sich geht und welcher 
Art die zur Festigkeitserhéhung ftihrenden Anderungen im Kristall sind, 
wissen wir nicht*. Kinen Hinweis auf die Méglichkeit dieser Erklarung 


* Ob auch die zu der obigen Vermutung in gewissem Gegensatz stehende 
Erniedrigung der Streckgrenze unter Wasser auf einem Eindringen des Wassers in 
den Kristall beruht, oder ob es sich hier lediglich um Beseitigung oberflachlicher 
» Verriegelungen“ im Sinne W. Ewalds und M. Polanyis handelt, sei dahingestellt. 
Kine Entscheidung kénnten nur systematische Versuche iiber die Abhangigkeit der 
Streckgrenze von der Starke der Ablésung bringen. 


} 


fbertestiqung 
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sehen wir in den von A. Smekal beobachteten Anderungen der elektro- 
lytischen Leitféhigkeit unbelastet abgelister Kristalle *. 


V. Zusammenfassung. 

1. Die Orientierungsabhingigkeit der ZerreiBfestigkeit von Steinsalz- 
-kristallen ist im wesentlichen im Simne der Sohnckeschen Auffassung 
durch eine konstante Grenznormalspannung senkrecht zur Wiirfelflache 
gegeben. : 

2. Die Geometrie des Translationsmechanismus nach 7 — (LOD); 
¢ = [101] wird erortert. 

3. In Ubereinstimmung mit friheren Erfahrungen wird ein erheb- 
liches Absinken von Streckgrenze und Festigkeit von Steinsalzkristallen 


‘nach Temperung beobachtet. 

4. Die Abhangigkeit der Verfestigung bewdsserter Kristalle von 
Orientierung und Plastizitaét wird untersucht. Belastung wiahrend der 
Ablésung spielt fiir das Ausmaf der Verfestigung keine Rolle. Die beiden 
zur Deutung des Joffé-Effekts vorgebrachten Erklarungen (Abloésung ober- 
flachlicher Risse und Reifverfestigung zufolge erhéhter Plastizitat) sind 
mit den erhaltenen Ergebnissen schwer in Einklang zu bringen. Es wird 
vermutet, daf die hohen Verfestigungen durch innere Veranderungen im 
Kristall bedingt sind, die zufolge eingedrungenen Wassers entstehen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sind wir fiir weit- 
gehende Unterstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Arbeit zu grofem 
Danke verpflichtet. 


* Nach einer noch unveroffentlichten uns freundlich zuganglich gemachten 
Arbeit von F. Quittner und A. Smekal. (Anmerkung bei der Korrektur: ZS. f. 
phys. Chem. B, 3, 162, 1929.) 
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Elektron und Gravitation. I. * 
Von Hermann Wey! in Princeton, N. J. | 


(Hingegangen am 8. Mai 1929). 


Einleitung. Verhialtnis der allgemeinen Relativitatstheorie zu den quanten- 
theoretischen Feldgleichungen des spinnenden Elektrons: Masse, Eichinvarianz, 
Fernparallelismus. Zu erwartende Modifikationen der Diracschen Theorie. — 
I. Zweikomponententheorie: Die Wellenfunktion w hat nur zwei Komponenten. 
—8§1. Bindung der Transformation der w an die Lorentztransformation des normalen 
Achsenkreuzes in der vierdimensionalen Welt. Asymmetrie von Zukunft und Ver- 
gangenheit, von rechts und links. — §2. In der allgemeinen Relativitatstheorie 
wird ‘die Metrik in einem Weltpunkt festgelegt durch ein normales Achsenkreuz. 
Komponenten von Vektoren relativ zu den Achsen und den Koordinaten. Kovariante 
Differentiation von yw. -— § 3. Allgemein invariante Fassung der Dirac schen | 
WirkungsgréSe, welche fiir das Wellenfeld der Materie charakteristisch ist. — 
§ 4. Die differentiellen Erhaltungssatze von Energie und Impuls und die Symmetrie 
des Impulstensors folgen aus der doppelten Invarianz: 1. gegeniiber Koordinaten- 
transformation, 2. gegeniiber Drehungen des Achsenkreuzes. Impuls und Impuls- 
moment der Materie. — § 5. Einsteins klassische Gravitationstheorie in der neuen 
analytischen Formulierung. Gravitationsenergie. — § 6. Das elektromagnetische 
Feld. Aus der Unbestimmtheit des Hichfaktors in w ergibt sich die Notwendigkeit 
der Einfiihrung der elektromagnetischen Potentiale. Eichinvarianz und Erhaltung 
der Elektrizitat. Das Raumintegral der. Ladung. Hinfiihrung der Masse. Diskussion 
und Zuriickweisung einer anderen Moglichkeit, in welcher die Elektrizitat nicht 
als Begleitphanomen der Materie, sondern der Gravitation erscheint. 


Einleitung. 


In dieser Arbeit entwickle ith in ausgefiihrter Form eine Gravitation, 
Elektrizitat und Materie umfassende Theorie, von der eine kurze Skizze 
in den Proc. Nat. Acad., April 1929, erschienen ist. Es ist von ver- 
schiedenen Autoren der Zusammenhang der Einsteinschen Theorie des 
Fernparallelismus mit der Spintheorie des Elektrons bemerkt worden *. 
Trotz gewisser formaler Ubereinstimmungen unterscheidet sich mein Ansatz 
in radikaler Weise dadurch, da$ ich den Fernparallelismus ablehne und 
an Einsteins klassischer Relativititstheorie der Gravitation festhalte. 

Um zweier Griinde willen verspricht die Adaption der Pauli- 
Diracschen Theorie des spinnenden Elektrons an die allgemeine 
Relativitat zu physikalisch fruchtbaren Ergebnissen zu fiihren. 1. Die 
Diracsche Theorie, in welcher das Wellenfeld des Elektrons durch ein 
Potential y mit vier Komponenten beschrieben wird, gibt doppelt zu viel 
Energieniveaus; man sollte darum, ohne die relativistische Invarianz 
preiszugeben, zu den zwei Komponenten der Paulischen Theorie zuriick- 


* E. Wigner, ZS. f. Phys. 58, 592, 1929; u. a. 
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kehren kénnen. Daran hindert das die Masse m des Elektrons als Faktor 
enthaltende Glied der Diracschen Wirkungsgrife. Masse ist aber ein 
Gravitationseffekt; es besteht so die Hoffnung, fiir dieses Glied in der 
Gravitationstheorie einen Ersatz zu finden, der die gewiinschte Korrektur 
herbeifiihrt. 2. Die Diracschen Feldgleichungen fiir ~ zusammen mit 
den Maxwellschen Gleichungen fiir die vier Potentiale fp des elektro- 
magnetischen Feldes haben eine Invarianzeigenschaft, die in formaler 
Hinsicht derjenigen gleicht, die ich in meiner Theorie von Gravitation 
und Elektrizitat vom Jahre 1918 als Eichinvarianz bezeichnet hatte; 
die Gleichungen bleiben ungeindert, wenn man gleichzeitig 
w durch e’4.y und f, durch f, — se 
Up 


ersetzt, unter 4 eine willkiirliche Ortsfunktion in der vierdimensionalen 


Welt verstanden. Dabeiistin f, der Faktor < aufgenommen (— e Ladung 


des Elektrons, ¢ Lichtgeschwindigkeit, = Wirkungsquantum). Auch 
bf 


die Beziehung dieser , Eichinvarianz“ zum Erhaltungssatz der Elektrizitat 
bleibt unangetastet. Es ist aber ein wesentlicher und fiir den Anschlu8 
an die Erfahrung bedeutungsvoller Unterschied, daS der Exponent des 
Faktors, den y annimmt, nicht reell, sondern rein imaginir ist. wy iiber- 
nimmt jetzt die Rolle, welche in jener alten Theorie das Einsteinsche ds 
spielte. Es scheint mir darum dieses nicht aus der Spekulation, sondern 
aus der Erfahrung stammende neue Prinzip der Eichinvarianz zwingend 
darauf hinzuweisen, dafS das elektrische Feld ein notwendiges 
Begleitphinomen nicht des Gravitationsfeldes, sondern des 
materiellen, durch w dargestellten Wellenfeldes ist. Da die 
Kichinvarianz eine willkiirliche Funktion 4 einschlieBt, hat sie den 
Charakter ,allgemeiner“ Relativitat und kann natiirlich nur in ihrem 
Rahmen verstanden werden. 

An den Fernparallelismus vermag ich aus mehreren Griinden 
nicht zu glauben. Erstens straubt sich mein mathematisches Gefiihl 
a priori dagegen, eine so kiinstliche Geometrie zu akzeptieren; es fallt 
mir schwer, die Macht zu begreifen, welche die lokalen Achsenkreuze in 
den verschiedenen Weltpunkten in ihrer verdrehten Lage zu starrer Ge- 
bundenheit aneinander hat einfrieren lassen. Es kommen, wie ich glaube, 
zwei gewichtige physikalische Griinde hinzu. Gerade dadurch, daf man 
den Zusammenhang zwischen den lokalen Achsenkreuzen list, verwandelt 
sich der Eichfaktor e+, der in der Gré8e w willkirlich bleibt, notwendig 


22* 
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aus einer Konstante in eine willkiirliche Ortsfunktion; d. h. nur durch 
diese Lockerung wird die tatsichlich bestehende Eichinvarianz versténdlich. — 
Und zweitens ist die Méglichkeit, die Achsenkreuze an verchiedenen — 
Stellen unabhingig voneinander zu drehen, wie wir im folgenden sehen 
werden, gleichbedeutend mit der Symmetrie des Energieimpuls- 
tensors oder mit der Giiltigkeit des Erhaltungssatzes fiir das Impuls- 


moment. 

Bei jedem Versuch zur Auistellung der quantentheoretischen Feld- 
-gleichungen mu8 man im Auge haben, da8 diese nicht direkt mit der 
Erfahrung verglichen werden kénnen, sondern erst nach ihrer Quanti- 
sierung die Unterlage liefern fiir die statistischen Aussagen iiber das 
Verhalten der materiellen Teilchen und Lichtquanten. Die Dirac-Max- 
wellsche Theorie in ihrer bisherigen Form enthilt nur die elektro- 
magnetischen Potentiale f, und das Wellenfeld y des Elektrons. 
Zweifellos mu8 das Wellenfeld w’ des Protons hinzugefiigt werden. Und 
zwar werden in den Feldgleichungen y, y’ und f, Funktionen derselben 


vier Raum-Zeitkoordinaten sem, man wird vor der Quantisierung nicht 
etwa verlangen diirfen, da8 yw Funktion eimes Weltpunktes (¢, xyz) und 
wy’ Funktion eines davon unabhangigen Weltpunktes (¢', x’y'z’) ist. Es 
ist naheliegend, zu erwarten, daS von den beiden Komponentenpaaren der 
Diracschen Grofe das eine dem Elektron, das andere dem Proton zu- 
gehort. Ferner werden zwei Erhaltungssitze der Elektrizitat auftreten 
miissen, die (nach der Quantisierung) besagen, da8 die Anzahl der Elek- 
tronen wie der Protonen konstant bleibt. Ihnen wird eine zweifache, 
zwei willkiirliche Funktionen involvierende Eichinvarianz entsprechen 
miissen. 

Wir priifen zunichst die Sachlage in der speziellen Relativitats- 
theorie daraufhin, ob und inwieweit bereits die formalen Erfordernisse 
der Gruppentheorie, noch ganz abgesehen von den mit der Erfahrung in 
Einklang zu bringenden dynamischen Differentialgleichungen, die Er- 
héhung der Komponentenzahl y von zwei auf vier notwendig machen. 
Wir werden sehen, daS man mit zwei Komponenten auskommt, wenn die 
Symmetrie von links und rechts aufgehoben wird. 


Zweikomponententheorie. 
§ 1. Transformationsgesetz von wy. Fihrt man im Raume mit den 
kartesischen Koordinaten x, y,¢ homogene projektive Koordinaten x, ein: 
S55. ne Baw, Sete 


Nore == ) = ) 
0 Xo X 
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so lautet die Gleichung der Einheitskugel 


— a9 + ap + a + af = 0. (1) 
Projiziert man sie vom Siidpol auf die Aquatorebene z — 0, die als 
Trager der komplexen Variablen _ 
. V1 
betrachtet wird, so gelten die Gleichungen- 
Ly = VV, + Vo Vor f= Wivet DY,, | 


etal Saat igse ee 2) 
By = 1(— Dy dg + Hgts), Xe = VV, — Voo- 


_ %_ sind Hermitesche Formen von w,, ~,. Die Variablen y,, y, sowie 


die Koordinaten 7, kommen hier nur ihrem Verhaltnis nach in Frage. 
Eine homogene lineare Transformation von y,, ~, (mit komplexen 
Koeffizienten) bewirkt eine lineare, reelle Transformation unter den 
Koordinaten x,: sie stellt eine Kollineation dar, welche die Einheitskugel 
in sich iiberfiihrt und auf der Einheitskugel den Drehsinn ungeandert 
laBt. Es ist leicht zu zeigen und wohl bekannt, da man auf diese Weise 
jede derartige Kollineation einmal und nur einmal erhilt. 

Vom homogenen Standpunkt zum inhomogenen iibergehend, fasse 
man jetzt x, als Koordinaten in der vierdimensionalen Welt und (1) als 
die Gleichung des , Lichtkegels“ auf; und man beschrinke sich auf solche 
lineare Transformationen U von y,, w,, deren Determinante den absoluten 
Betrag 1 hat. U bewirkt an den wv, eime Lorentztransformation, 
d. i. eine reelle homogene lineare Transformation, welche die Form 

— % + wy + ag + 203 
in sich iiberfiihrt. Doch lehren die Formel fiir x, und unsere Bemerkung 
iiber die Erhaltung des Drehungssinnes auf der Kugel ohne weiteres, da8 
wir unter den Lorentztransformationen nur die ein einziges in sich ab- 
geschlossenes Kontinuum bildenden 4 bekommen, welche 1. Vergangenheit 
und Zukunft nicht vertauschen und 2. die Determinante + 1, nicht — 1, 
besitzen; diese freilich ohne Ausnahme. Durch / ist die lineare Trans- 
formation U der p nicht eindeutig festgelegt, sondern es bleibt ein will- 
kiirlicher konstanter Faktor ¢/4 vom absoluten Betrage 1 zur Disposition. 
Man kann ihn normalisieren durch die Forderung, daf die Determinante 
von U gleich | sei, aber selbst dann bleibt eine Doppeldeutigkeit zuriick. 
An der Einschrankung 1. méchte man festhalten; es ist eine der hoffnungs- 
vollsten Seiten der 7-Theorie, daB8 sie der Wesensverschiedenheit 
von Vergangenheit und Zukunft Rechnung tragen kann. Die Ein- 
schrankung 2. hebt die Gleichberechtigung von links und rechts auf. 


ri 
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Nur diese tatstichlich in der Natur bestehende Symmetrie von rechts und 
links wird uns zwingen (Teil Il), ein zweites Paar von )-Komponenten 


einzufiihren. - | i 
Die Hermitesche Konjugierte einer Matrix A = ||a,;,|) werde mit A* — 
bezeichnet: $i cape at ; 
Aik = Ui: 


S, sei die Koeffizientenmatrix der Hermiteschen Form der Variablen 
W,, Vg, durch welche in (2) die Koordinate x, dargestellt wird: 
fe = VS; (3) 
hier bedeutet wy die Spalte y,, y,. S, ist die Einheitsmatrix; es gelten 
die Gleichungen S281, 68, =aa8. (4) 
und die daraus durch zyklische Vertauschung der Indizes 1, 2, 3 hervor-' 
gehenden. 
Es ist formal etwas bequemer, die reelle Zeitkoordinate x, durch 


die imaginire iz, zu ersetzen. Die Lorentztransformationen erscheinen 
dann als orthogonale Transformationen der vier Gréfen 


20) == Ch, hee O ae foe eso 2h eae 
Statt (3) schreibe man — a (a) = w*S (a) w. (5) 


Das Transformationsgesetz der w-Komponenten besteht darin, daf sie 
unter dem Einflu8 einer Transformation 4 der Weltkoordinaten « (@) sich 
so umsetzen, dafi die Gréfen (5) die Transformation 4 erleiden. Eine 
GréBe von dieser Art stellt, wie sich aus dem Spinphanomen 
ergeben hat, das Wellenfeld eines materiellen Teilchens dar. 
x (o) sind die Koordinaten in einem ,normalen Achsenkreuz‘ e (a); e (1), 
e(2), e(8) sind reelle raumartige Vektoren, welche ein kartesisches 


e (0) 


Linkskoordinatensystem bilden, 


ist ein reeller zeitartiger, in die 


Zukunft gerichteter Weltvektor. Die Transformation 4 beschreibt den 
Ubergang von einem solchen normalen Achsenkreuz zu einem anderen 
gleichberechtigten, der weiterhin kurz als Drehung des Achsenkreuzes 
bezeichnet werden mége. Wir bekommen dieselben Koeffizienten c (a ), 
ob wir die Transformation 4 an den Grundvektoren des Achsenkreuzes 
oder den Koordinaten ausdriicken: 


x= Sr@ea@ = 7 We’) 


e'(a) = 21(«B) e (6), a (oi) = 2a 8) 2(8); 


das folgt aus dem orthogonalen Charakter von 7. 


ir 
. 
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Fir das Folgende ist es nétig, die infinitesimale Transformation 
dy — dE. (6) 


zu berechnen, welche einer beliebigen infinitesimalen Drehung dQ: 
dx (a) = >) do(wB).x(p), 
B 


entspricht. Die do(«#) bilden eine schiefsymmetrische Matrix. Die 
Transformation (6) ist so normiert gedacht, daB die Spur von dE gleich 0 
wird. Die Matrix dE hangt linear homogen von den do(@#) ab; wir 
schreiben daher 


dE = 135)do(@p).A(@B) = S\do@f). (ep). 
ap 
Die letzte Summe soll nur iiber die Paare 
(@B) = 01), 02), 03); @3), G1), (2) 
erstreckt werden. A (af) hangt natiirlich schiefsymmetrisch von « und 6 
ab. Es darf nicht vergessen werden, dai die Koeffizienten do (o () fiir 


die ersten drei Paare (a@ 8) rein imaginir, fiir die letzten drei Paare reell, 
im iibrigen aber willkiirlich sind. Man findet 


: 1 1 
Be — 81), 401) = 81) (7) 


und zwei analoge Paare von Gleichungen, die daraus durch zyklische 
Vertauschung der Indizes 1, 2, 3 entstehen. Zur Bestatigung hat man 
lediglich auszurechnen, da die infinitesimalen Transformationen dE 


1 1 
Aap 5, 2) und dy 5 S(t) 


die infinitesimalen Drehungen 


G(0) — 0.) dey=— 0, dz@)=——7@), @x(3) = 2) 
bzw. 

ax (0) = ia(1), dx) = —ia(0), da(2)—0, dx(3)=—0 
hervorbringen. 


a. 


allgemeinen Relativitatstheorie. Die Metrik in einem Welt- 
punkte P beschreiben wir durch Angabe eines lokalen normalen 
Achsenkreuzes e€ (a). Nur die Klasse der normalen Achsenkreuze 
— welche durch die Gruppe der Drehungen 4 miteinander verbunden 
sind — ist durch die Metrik bestimmt; durch einen Akt der Willktr 
wird ein einzelnes Individuum aus dieser Klasse ausgesucht. Die Gesetze 


§ 2. Metrik und Parallelverschiebung. Wir gehen iiber zur 
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sind demnach invariant gegeniiber beliebigen Drehungen de 
lokalen Achsenkreuze; dabei ist die Drehung des Achsenkreuzes it 
dem von P verschiedenen Punkt P’ unabhangig von der Drehung in P’ 
~,(P), W,(P) seien die Komponenten des Materiepotentials im Punkte P 
relativ zum daselbst gewahlten lokalen Achsenkreuz e (a). Ein Vektor 
in P kann in der Form geschrieben werden 


t = S)t(a) e(@); 


die Zahlen ¢ (~) sind seine Komponenten im Achsenkreuz. 

Zur analytischen Darstellung bediirfen wir ferner eines K oordinaten- 
systems 4“); Zp sind irgend vier stetige Ortsfunktionen in der Welt, 
deren Werte die verschiedenen Weltpunkte voneinander zu unterscheiden 
gestatten. Die Gesetze sind demnach invariant gegeniiber beliebigen 
Koordinatentransformationen. e?(%) mégen die Komponenten von 
e (a) im Koordinatensystem sein. Diese 4.4 GréBen e? (a) beschreiben 
das Gravitationsfeld. Die kontravarianten Komponenten ¢? eines Vektors ¢ 
im Koordinatensystem hingen mit semen Komponenten t(%) im Achsen- 
- kreuz durch die Gleichungen zusammen: 


 — Sta). (a). 


Andererseits berechnen sich die ¢() aus seinen kovarianten Komponenten t, 
im Koordinatensystem vermige 


t (.) = >) ty. eP (a). 
Pp 


Diese Gleichungen regeln die Verwandlung der Indizes. Die auf das 
Achsenkreuz beziiglichen griechischen Indizes habe ich als Argumente 
geschrieben, weil hier zwischen Hoch- und Tiefstellung nicht zu unter- 
scheiden ist. Die Verwandlung im umgekehrten Sinne geschieht mittels 
der zu ||e?(«)|| inversen Matrix ||e, («) ||: 


>) ep (a) e7 (ec) = 0f und SJey(a) ec? (8) = O(a, B). 
a Pp 


0 ist O oder 1, je nachdem die Indizes iibereinstimmen oder nicht. Die 
Regel iiber das Fortlassen der Summenzeichen wird fortan sowohl fiir die 
lateinischen wie die griechischen Indizes befolgt. ¢ sei der absolute 
Betrag der Determinante |e? ()|. Die Division einer lateinisch benannten 
GréSe durch ¢ wird, wie iiblich, durch die Verwandlung des lateinischen 
in den entsprechenden deutschen Buchstaben bezeichnet; z. B. 

eP (a) 


é 


eP (a) = 


Elektron und Gravitation. I. 33m 


Kinen Vektor und einen Tensor kann man durch die auf das 
Koordinatensystem oder durch die auf das Achsenkreuz beziiglichen 
Komponenten beschreiben. In bezug auf die Gréfe y kann aber nur von 
Komponenten im Achsenkreuz die Rede sein. Denn das Transformations- 
gesetz ihrer Komponenten ist durch eine Darstellung der Drehungsgruppe 
geregelt, welche sich nicht auf die Gruppe aller linearen Transformationen 
ausdehnen la8t. Daher die Notwendigkeit,-in der Theorie der Materie 
das Gravitationsfeld auf die hier’ geschilderte Art, statt durch die metrische 


Grundform Soy ¢ dtp diy, 
: Ps 
analytisch darzustellen*. Ubrigens ist 

Ing = &p (a) €q (a). 


Die Gravitationstheorie muS nun in diese neue analytische Form 
umgegossen werden. Ich beginne mit den Formeln fiir die durch die 
Metrik bestimmte infinitesimale Parallelverschiebung. Der 
Vektor e(~%) im Punkte P gehe durch sie in den Vektor e'(~%) im un- 
endlich benachbarten Punkte P’ iiber. Die e’(«) bilden in P’ ein normales 
Achsenkreuz, das aus dem lokalen Achsenkreuz e(a) — e(a; P’) daselbst 
durch eine infinitesimale Drehung d 2 hervorgeht: 

de(B) = 240 (By). e(y): de(B) = e'(B)—e(B;P'). (8) 
d 8 hangt linear von der Verschiebung PP’ oder ihren Komponenten 
Ly —= (du)? = oP = eP(a) v(a) 
ab. Wir schreiben darum 

dA = 2, (dx)?, do(By) = op (By) (ax)? = o(a; By) v(@). (9) 
Die Parallelverschiebung des Vektors ¢ mit den Komponenten ¢? wird, 
wie man weif, durch eine Gleichung beschrieben: 

ere da et at al == I", G2)*, 
in welcher die sowohl von # wie von der Verschiebung da unabhiangigen 
GréSen I, symmetrisch in r und g sind. Wir haben also 
e'(p) — e(8) = — aT. e(6). 
Daneben gilt die Gleichung (8). Subtraktion der beiden Differenzen auf 
der linken Seite ergibt das Differential de(6) = e(6; P’) —e(B; P): 
de? (B) + dIpe'(B) = — do(By)-e*(y), 


COP) (a) + hye (Bea) = — 01a: BQ). 
qd 


* In formaler UWhereinstimmung mit Hinsteins neueren Arbeiten tuber 
Gravitation und Elektrizitat, Sitzungsber. Preu§. Ak. Wissensch. 1928, S. 217, 224; 
1929, 8.2. Einstein gebraucht den Buchstaben h statt e. 
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Man kann hier die o eliminieren und erhalt die bekannten Gleichunger 
zur Bestimmung von I, wenn man ausdriickt, daB o(a; By) schief 
symmetrisch ist in bezug auf 6 und y. Man eliminiert die I” und be: 
rechnet 0, indem man Gebrauch davon macht, da’ I;, symmetrisch ir 
bezug auf r und qg oder 

(Bo) =] Pe Ge @ 


symmetrisch in q@ und # ist: 


pal © ag oat 


Die Linke Seite besteht aus as Komponenten j jenes gegenitiber Koordinaten 


-e%(or) = {o(a; By) — 0(B; wy)} e(y). 10 


transformation invarianten ,Kommutatorprodukts* der beiden Vektor 
felder e(«), e (8), welches die entscheidende Rolle in der Lieschen Theorie 
der infinitesimalen Transformationen spielt; es soll mit [e(a), e()| be 
zeichnet werden. Weil 0(8; ay) schiefsymmetrisch ist in a und y, hat 
man daher 


[e(@), e(A)}? = {o(@; By) + 0(B; ya)} eP(y) 
o(a; By) + 0(B; yo) = [e(@), e(A)] (). dl 


Nimmt man in dieser Gleichung die drei zyklischen Vertauschunger 
von ay vor und addiert die entstehenden Gleichungen mit den Vor 
zeichen + — +, so erhilt man 


20(a; By) = [e@), e(B)] (Y) — [e(B), e(Y)]@) + [e(y), e(@)] (6). 
o(a; By) ist also in der Tat eindeutig bestimmt. Der gefundene Ausdrucl 


gentigt allen Bedingungen, weil er, wie ohne weiteres ersichtlich, schief 
symmetrisch in 6 und y ist. 


oder 


Fiir das Folgende benétigen wir insbesondere die Verkiirzung 


(0,00) = [e@), e(@](@) =F? — EO) ea(e)en(Q) 
j Xq 


Da 
1 0 
—s.8(=) = = == €q (9) . 0 e% (Q) 


Oe? (ot) 


O xP 


ist, kommt 


0(9, 9%) = 6 (12 

$3. Wirkung der Materie. Mit Hilfe der Parallelverschiebun; 
kann nicht nur die kovariante Ableitung eines Vektor- oder Tensorfelde: 
sondern auch diejenige des y-Feldes berechnet werden. 1, (P), ve Oa 
[a = 1, 2] seien die Komponenten relativ zu dem lokalen Achsenkreuz e(a 
in P baw. P’. Die Differenz 4(P’) — _(P) = dq ist das gewoéhn 
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- liche Differential. Andererseits libertragen wir das Achsenkreuz e (a) 


-von P nach P’ durch Parallelverschiebung: e'(a); w, seien die Kom- 
-ponenten von w in P’ in bezug auf das Achsenkreuz e’(«) daselbst. 
Wa Wie wa haingen nur von der Wahl des Achsenkreuzes e (a) in P ab; 
sie haben nichts mit dem lokalen Achsenkreuz in P’ zu tun. Mit der 


_ Drehung des Achsenkreuzes in P transformieren sich die a, ebenso wie 
die wa, desgleichen die Differenzen Oy —= w,—,. Sie sind die 
_ Komponenten des kovarianten Differentials Ow von. e' (a) geht 
: aus dem lokalen Achsenkreuz e(«%) = e(a; P’) in P’ durch die in § 2 
_ bestimmte infinitesimale Drehung dQ hervor. Die entsprechende infini- 


tesimale Transformation 


dE = 1do(By).A(By) 


SAihrt a, (P’) in vi, ber, d. hb. o’ — y(P’) ist = dE. y. Addiert man 


dy = v(P’)— v(P), so erhalt man 


«| 


Oy —dptdE.y. (13) 


Alles héingt linear von der Verschiebung PP’ ab. Es werde 


Oy = (dx)? = Y@v@), dE = E, (dx)? = E@v(@) 
geschrieben. Wir finden 


eee (se +H) oder ¥() = (> @) oe + E@))¥ 


_ Darin ist 


kérpers in P. Ihre Spur 


E(o) = 39a; By) A (By). 
Ist w’ eine GréB’e von demselben Transformationsgesetz wie 7, so 
VS (@) y 


die Komponenten eines Vektors mit Bezug auf das lokale Achsenkreuz. 


sind 


Darum ist 


v' (@) = VESO@Oy = VS) H(B)-0(8) 


eine vom Achsenkreuz unabhangige lineare Abbildung v > v' des Vektor- 


w* S (aw) p @) 
ist folglich ein Skalar, und die Gleichung 
tem = p*S (a) (a) (14) 
definiert eine skalare Dichte m, deren Integral 
[mda (da = dx, dx, dx, dx,) 


als Wirkungsgré8e Verwendung finden kann. 
Zeitschrift; fir Physik. Bd. 56. 93 
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Um zu einem expliziten Ausdruck von m zu kommen, miissen win 

— S@)E@) = }S@ABy).0@ By) (15) 

ausrechnen. Aus (7) und (4) ergibt sich, daf 
S(B)A(Ba) = +8) [« + 6, nicht tiber 6 summieren!] 


2 


ist und 

S(B) A(y 0) = 78 @), 
wenn «fy 0 eine gerade Permutation der Indizes 0 1 23 ist. Die Glieder 
der ersten und zweiten Art liefern darum als Beitrag zu (15) die folgenden 
Multipla von S (a): 


Fh) eh dette) 
9 (07 OO) a 0 ky 


bzw. 

0(B: 78) +095 9B) +00; By) => el. 
Nach (11) ist, wenn « B yo eine gerade Permutation von 0 1 2 3 ist, 
ig (a) = [e(A), e(y)] ©) + + (Gykl. Permutationen von By 0) 


=— > + ae e4 (y) ey (0). (16) 


Die Summe erstreckt sich alternierend iiber die sechs Permutationen von 
B yo (auBerdem natiirlich iiber p und g). Mit diesen Bezeichnungen gilt 


0 1 dep 
m= 5(¥ er @S@ Fe a Fa ¥S(@)¥) 


1 
+ 7-9) 8). (17) 
Der zweite Teil ist 


O eP (a) 


ep (@): €9(@), ——, 8 (@) 
q 


Fog! 
- Ade 
(summiert iiber p und q); jedes Glied ist eine Determinante von vier 


Zeilen, die man aus der hingeschriebenen Zeile erhalt, wenn man der 
Reihe nach « = 0,1, 2, 3 setzt. 


S(a@) ist = y*S(a) y. (18) 

Nicht das Wirkungsintegral 
[de (19) 
selbst, sondern nur seine Variation ist von Bedeutung fiir die Natur. 
gesetze. Darum ist es nicht nétig, da8  reell ist, sondern es geniigt 


wenn die Differenz } — eine Divergenz ist. In diesem Falle sager 
wir, } sei praktisch reell. Wir miissen priifen, wie es in dieser Hinsicht 
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mit m bestellt ist. eP (aw) ist reell fir o — 1, 2, 3, rein imaginar 
tir % = 0, Darum ist e?(~%)S(«) eime Hermitesche Matrix. Des- 
gieichen ist g (w) reell fiir a — 1, 2, 3, rein imaginir fiir % — 0; also 


4 auch g(a) S(a@) hermitesch. Folglich ist 
4 ae Ou ae ie a ti 

e aia aa) gee eae )¥) +3 + eG () 8), 
: im — im) = yr er $ eae S? pees ©, -U* S (a) v 
q me __ Ose 

: = ie (y* SP y) = da, 


A 

om ist also in der Tat praktisch reell. 
: Zur speziellen Relativitatstheorie kehren wir zuriick, wenn wir 
3 (0) = —i, 8&0) = &Q) = &(3) = 1, 


alle tibrigen e? (a) — 0 setzen. 


§4. Energie. (19) sei das Wirkungsintegral fiir die Materie im 

weiteren Sinne (Materie + elektrisches Feld), welche durch die w und 

die elektromagnetischen Potentiale f, beschrieben ist. Die Naturgesetze 
_driicken aus, daB die Variation 


d(§de= 0 


ist, wenn die w und f, willkiirlichen infinitesimalen Variationen unter- 
worfen werden, die auferhalb eines endlichen Weltgebietes verschwinden. 
Die Variation der y gibt die materiellen Gleichungen im engeren Sinne, 
die Variation der f, die elektromagnetischen Gleichungen. Auf Grund 
dieser Naturgesetze wird, wenn man auch die e? (a), die bisher fest- 
gehalten wurden, einer analogen infinitesimalen Variation unterwirft, 
eine Gleichung bestehen 


d[hde = | t, (a). de? (a). dz, (20) 


durch welche die Tensordichte t, (a) der Energie zu definieren ist. 
Zuafolge der Invarianz der Wirkungsgréfe muf (20) verschwinden, 
wenn die Variation 6 e?(«) dadurch hervorgebracht wird, 
1. daB bei festgehaltenem Koordinatensystem x, das lokale Achsen- 
kreuz e(m) eine infinitesimale Drehung erleidet; oder 
2. daB bei festgehaltenem Achsenkreuz die Koordinaten a, einer 
infinitesimalen Transformation unterworfen werden. 
Der erste Vorgang ist beschrieben durch die Gleichungen 


Oe? (a) —= 0 (a B). en (f). 


il 
| 
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Hierin bilden die 0 (@ $8) eine schiefsymmetrische (infinitesimale) Matriz 
die willkiirlich vom Orte abhangt. Und das Verschwinden von (20) sag 
aus, daB 
. t (B, 01) = ty (w) e” (B) 
symmetrisch ist in « und 8. Die Symmetrie des Energietensor 
ist so mit der ersten Invarianzeigenschaft aquivalent. Da 
Symmetriegesetz ist aber nicht identisch erfillt, sondern eine Folge de 
materiellen und elektromagnetischen Gesetze. Denn bei festgehaltener 
w-Feld werden sich ja durch die Drehung des Achsenkreuzes die Kom 
ponenten von w andern! 

Etwas miihsamer ist die Berechnung der durch den zweiten Proze 
hervorgebrachten Variation de?(a). Aber die Uberlegungen sind av 
der Relativitaétstheorie in ihrer friiheren analytischen Fassung gelaufig’ 
Der Punkt P mit den Koordinaten x, habe im transformierten Koordinatex 
system die Koordinaten 


dip == Dy 105, s Ot === EP ay: 
Der Punkt, der im neuen Koordinatensystem dieselben Koordinaten a 
hat wie P im alten, werde mit P’ bezeichnet; er hat im alten System di 


Koordinaten 2, — 0a. Der Vektor ¢ in P wird im neuen Koordinater 
system die Komponenten 


Omer O &P 
O Sg . Rao i 


besitzen. Insbesondere ist die Anderung, welche die Komponenten ¢? (c 
des festen Vektors e (~) im festgehaltenen Punkt P durch die Koordinate1 
transformation erleiden, 
0 &P 
0’ eP Ss yl NN 
(@) = 5 -e1(@) 
Andererseits ist der Unterschied zwischen dem Vektor e(a) in P’ und. 
gegeben durch 
BAC £9. 
O iq 

Darum ist die Variation, welche durch die Koordinatentransformatic 
bei festgehaltenen Koordinatenwerten z, erzeugt wird: 


de? (~) = 


0 eP (ex) se oy ae 
q q 


* Vel. etwa H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 5. Aufl., S.233ff. (zitiert a 
RZM). Berlin 1923. 
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aa 
Se 


ier sind g? willkiirliche, auferhalb eines endlichen Weltgebietes ver- 
“schwindende Funktionen. Setzen wir in (20) ein, so erhalten wir durch 
eine partielle Integration 


i {2 
4 0 (182 +4028 Oh pas 
s Quasi-Erhaltungssatz von Energie und Impuls ergibt sich demnach 
hier i in der Gestalt Escaaeee 7 
tp e4 (ct) 
: Out, Oi, ty (~) = 0. (21) 


» 


_Wegen des zweiten Gliedes ist er nur in der speziellen Relativitatstheorie 
ein wirklicher Erhaltungssatz. In der allgemeinen wird er erst dazu 
wenn die Energie des Gravitationsfeldes hinzugefiigt wird. 

In der speziellen Relativitatstheorie aber liefert Integration nach 


d§ — dx,dx, dx, tiber den raumlichen Querschnitt 
. Qs t= const (22) 
fie zeitlich konstanten Komponenten von Impuls (J,, Jj, Jz) und 
Energie (— J,): 
ae Jp = (tae. 
Mit Hilfe der Symmetrie findet man ferner die Divergenzgleichungen 

7) 


FP peat fe ze) here 
q 


0 
da, ot == Oi: 


‘Die drei Gleichungen der ersten Art zeigen, daB das Impulsmoment 
(M,, M,, M,) zeitlich konstant ist: 


UM, = { (a, 13 — a, tf) dé, . 
‘die Gleichungen der zweiten Art enthalten den Satz von der Tragheit 
der Energie. 

. Wir rechnen die Energiedichte aus fiir die oben aufgestellte Wirkungs- 
gréBe m der Materie; wir behandeln die beiden Teile, in die m nach (17) 
zerlegt erscheint, gesondert. Fir den ersten Teil kommt nach einer 
partiellen Integration 


fom.de == J tp (a) Oe? (x). da 


Ow  10(~*S@)d) 
1 Up (%) = we snge — oO, 


mit 
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Der hieraus entspringende Teil der Energie ist darum 

ty (0!) = ty (@) — ep (oe). 8, tg = tp — OD, 
wo u die Verkiirzung ¢? (a) u,(%) bedeutet. Diese Formeln sind all. 
gemein auch fir nichtkonstante ¢? (a) richtig. Im zweiten Teil be: 
schranken wir uns aber der Einfachheit halber auf die spezielle Relativitat: 


Fiir ihn ist dann 


[om.ae a «| Cn (%), €4 (%), eee, s(a)| da 
= Ff [oer @, o@, 0@, GO las 
tO) =— qa] erteo, re), GO| | 
8 entsteht daraus durch Multiplikation mit —é; somit t? — 0 und 
11020, a 


Wir vereinigen beide Bestandteile, um totale Energie, Impuls und 
' Impulsmoment zu bestimmen. Aus 
eee (we s» ce SY 504) 

2i 54 x 
ergibt sich nach einer auf den Subtrahenden ausgeiibten partiellen Inte. 
gration 


—,=—(8ag= > [o. Sse Be dé. 
p=1 
Dies fiihrt dazu zuriick, den Operator 
ie 3 
S sp Oe 


a past Oey 


als Repriasentanten der Energie einer freien Partikel anzusetzen. Ferne: 
wird 
Ow odoy* 
Jj, = \hee= a : wh 
{x $ rl v ic — Fm) ae 


1 


Das Glied (23) liefert zum Integral keinen Beitrag. Der Impuls wird 
wie es nach Schrodinger sein muf, durch den Operator 


to O O° 
7 (Sacaeeee, 


Elektron und Gravitation. I. 345 


dargestellt. Aus dem vollsténdigen Ausdruck von 
ax, t} — a, t? 


- erhailt man schlieBlich durch geeignete partielle ne 


4 M, =| [pH (a5t—= 5a) + o()| dg 


t In Einklang mit bekannten Formeln ist also M, reprasentiert durch den 
Operator 1 


7 (sje 2) +480 


Nachdem man den Spin von Anbeginn in die Theorie hineingesteckt 
Z "hat, mu§ er natiirlich hier wieder zum Vorschein kommen; es ist aber 
? - doch recht tiberraschend und instruktiv, wie das zustande kommt. Die 
_ grundlegenden Ansitze der Quantentheorie haben hiernach einen weniger 
_ prinzipiellen Charakter, als man wohl urspriinglich angenommen hatte. 
Sie sind an die spezielle WirkungsgréBe m gebunden. Andererseits be- 
_ statigt dieser Zusammenhang die Unersetzbarkeit von m in seiner Rolle 
als Wirkung der Materie. Nur die allgemeine Relativititstheorie, die 
durch ihre freie Verainderlichkeit der e? (@) zu einer willkirfreien Definition 
der Energie fiihrt, erlaubt uns, in der geschilderten Weise den Zirkel der 
Quantentheorie zu schlieSen. 


Cee TEMES 


§5. Gravitation. Wir nehmen die Transkription von Einsteins 
klassischer Gravitationstheorie wieder auf und bestimmen zuniichst den 
Riemannschen Kriimmungstensor*. Von dem Punkte P fiihren 
die Linienelemente d und § nach Py und P,. Das Linienelement 0 wird 
irgendwie nach Pz, d nach Py, so tberfiihrt, daB sie sich in einer gemein- 
samen, P gegeniiberliegenden Ecke P* eines infinitesimalen _, Parallelo- 
gramms* treffen. Das Achsenkreuz e(«) in P wird einmal auf dem 
 Wege PP, P*, ein andermal auf dem Wege PP;P* nach P* parallel 
iibertragen. Die beiden normalen Achsenkreuze, die man so in P* erhilt, 
gehen durch eine infinitesimale Drehung 
PG area)? == Pog (4a)? ? 
auseinander hervor, wo 
(4. x)P¢ —= (da)? (0 x)4 — (0 a)? (dx)4 
die Komponenten des yon da und Od aufgespannten Flachenelements sind 
und P,, schiefsymmetrisch ist in bezug auf p und g. P,, ist eine schief- 
symmetrische Matrix || 7, (« 8) ||; das ist der Riemannsche Kriimmungs- 


tensor. 


* Vgl, RZM, S.119f. 
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Die Drehung, welche das auf dem ersten Wege nach P* parallel 
verschobene Achsenkreuz e@* () aus dem lokalen Achsenkreuz e (a) in P* 
erzeugt, ist in einer leicht verstandlichen Bezeichnung 

(1 + dQ) (1 + 62 (2a). 
Die Differenz dieses Ausdrucks und desjenigen, der daraus durch Ver-. 
tauschung von d und 6 hervorgeht, ist 
= {d02)—d dQ} + d2.02—d2.dQ). 
dQ ist = 2, (dx)?, 
0 (d 8) = oe Fat 8% A + 2, 0d xp. 
Weil das Parallelogramm sich PK ist Oda, —ddx,; darum 
schlieBlich jo oa 


Pra =(9q¢ — Tae) + (Sp Qa— Xe Q,). 
Zur skalaren Kriimmung 


Yr = & (a) €2(B) Tp, (@ B) 


liefert der erste, differentiierte Bestandteil den Beitrag 


0 
(c# (a) 6” (B) — 2 (B) e” (@)) XP. 
vq 
Insts = liefert er, unter Vernachlassigung einer vollstandigen Divergenz, 
die beiden Glieder Soh TB) 0 : {2 
und 
0 ae 
500 8)  (p)— 9 P eae) 


Das erste ist nach (12) 
= — 20(B; 9 B)o(@; «%@); 


= 20(@; By).o(y; « 8). 
Das Resultat ist der folgende Ausdruck fiir die Wirkungsdichte g der 
Gravitation 


€9 = 0 (a; By).o(y; wB) + 0(%; ay).0(B; By). (24) 

Das Integral {sg dx ist nicht wirklich, aber praktisch invariant, g unter- 
scheidet sich von der skalaren Dichte r um eine Divergenz. 
Variation der e? («) in dem totalen Wirkungsintegral 


G+ x5) de 


liefert die Gravitationsgleichungen (x ist eine numerische Konstante). 


das zweite nach (10) 
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2 NBA 


+) . . . . 

‘ Die Gravitationsenergie vf , erhaélt man aus g, wenn man im 
- Koordinatenraum eine infinitesimale Leer chan g vornimmt*: 

id 

& aa 

' %p == py + &P, EP = const. 


Die dadurch hervorgebrachte Variation 


ce Ak 


de (a) ist = — . EP, 


ANTS EE 


. g ist eine Funktion von e?(%) und den A sitiaicks oe Gy = ay 
i i - 
_ das totale Differential sei mit q 


0G = Gp (%) de? (ce) + gh (a) 0 eG (@) 


¢ bezeichnet. Fiir die durch die infinitesimale Translation im Koordinaten- 


_ raum hervorgerufene Anderung muf 
[as-de+[5% grax = 0 (25) 
O ty 


. gelten; das Integral erstreckt sich iiber ein beliebiges Stiick der Welt. 
p 
[oo-ae — | (w@ — 28) s 00% eee 0 (9p (a) de ()) a 
7) O Lq 
Nach den Gravitationsgleichungen ist die Klammer im ersten Integral 
== — xt, (a), das Integral selbst 


—x(% (u 0) 5 ae 


Man fiihre 
Oe 
vs = 07g — Oy (@) “gl (@ ) 


ein. Gleichung (25) besagt, da8 das ae ein beliebiges Weltstiick 
erstreckte Integral von 


(of — xt, (cc i oe 


Null ist. Der Integrand muf darum iiberall verschwinden. Da die &? 
beliebige Konstanten sind, sind die Faktoren von £? einzeln Null. So 
verwandelt sich (21) in die reine Divergenzgleichung 
0 (vg + wtp) 
0 eee 
und »;/x erweist sich als Gravitationsenergie. 
Um daneben einen wirklichen differentiellen Erhaltungssatz des 
Impulsmoments in der allgemeinen Relativitatstheorie formulieren zu 


* Vel. RZM, S. 272f. 
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kénnen, mu8 man die Koordinaten so spezialisieren, daB die kongrediente | 
Drehung aller Achsenkreuze als eine orthogonale Transformation der 
Koordinaten erscheint. Dies ist sicher méglich, doch gehe ich hier darauf 
nicht naher ein. 

§6. Elektrisches Feld. Wir kommen jetzt zu dem kritischen 
Teil der Theorie. Meiner Meinung nach liegt der Ursprung und die Not- 
wendigkeit des elektromagnetischen Feldes in folgendem begriindet. Die 
Komponenten w,, y, sind in Wahrheit nicht eindeutig durch das Achsen- 
kreuz bestimmt, sondern nur insoweit, da sie noch mit einem beliebigen 
»Hichfaktor“ e’* vom absoluten Betrag 1 multipliziert werden kénnen. 
Nur bis auf einen solchen Faktor ist die Transformation bestimmt, welche 
die w unter dem Einflu8 einer Drehung des Achsenkreuzes erleiden. In 
der speziellen Relativititstheorie mu man diesen Eichfaktor als eine 
Konstante ansehen, weil wir hier ein einziges, nicht an einen Punkt 
gebundes Achsenkreuz haben. Anders in der allgemeinen Relativitits- 
theorie: jeder Punkt hat sein eigenes Achsenkreuz und darum auch seinen 
eigenen willkiirlichen Eichfaktor; dadurch, da8 man die starre Bindung 
“der Achsenkreuze in verschiedenen Punkten aufhebt, wird der Eichfaktor 
notwendig zu einer willkiirlichen Ortsfunktion. Dann ist aber auch die 
infinitesimale lineare Transformation dE der w, welche der infinitesimalen 
Drehung d§2 entspricht, nicht vollstindig festgelegt, sondern dE kann 
um ein beliebiges rein imaginéres Multiplum 7.df der Einheitsmatrix ver- 
mehrt werden. Zur eindeutigen Festlegung des kovarianten Differentials 
0 von w hat man also auSer der Metrik in der Umgebung des Punktes P 
ein solches df fiir jedes von P ausgehende Linienelement PP = (x) 
notig. Damit 0% nach wie vor linear von dw abhangt, mu8 

af = fp (da)? 

eine Linearform in den Komponenten des Linienelements sein. Ersetzt 
man w durch e*.y, so mu8 man zugleich, wie aus der Formel fiir das 
kovariante Differential hervorgeht, df ersetzen durch df — dA. 

Dies hat zur Folge, da8 zur Wirkungsdichte m das Glied 


1 1 
ZI @Os@ = Tf. ¥S@b =f. vSry (26) 


zu addieren ist. m bedeutet fortan die so erganzte Wirkungs- 
gréSe. Es herrscht notwendig Eichinvarianz in dem Sinne, daS die 
WirkungsgréS8e ungeandert bleibt, wenn 

On 


w durch e4.y, f, durch fy — Das 
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CALEAUNTL SA 


_ ersetat wird, unter 4 eine willkiirliche Ortsfunktion verstanden. Genau 
in der durch (26) beschriebenen Weise wirkt nach der Erfahrung das 
d OF oecctisehs Potential auf die Materie. Wir sind daher berechtigt, 


os 


t die hier eingefiihrten GréSen f, mit den Komponenten jenes Potentials 
zu identifizieren. Der Beweis ist vollkommen, wenn wir zeigen, daf 
_ auch umgekehrt das f,-Feld nach denselben Gesetzen von der Materie 
4 ~ beeinfluBt wird, welche nach der Erfahrung fiir das elektromagnetische 
Potentialfeld gelten. 


A and Oa, 


_ ist ein eichinvarianter schiefsymmetrischer Tensor und 


1 
= gloat? (27) 
die fiir die Maxwellsche Theorie charakteristische skalare Dichte. Der 
- Ansatz h=—m+al (28) 


(a@ eine numerische Konstante) liefert durch Variation der f, die 
Maxwellschen Gleichungen mit 

— 8? = — y* Sry (29) 
als der Dichte des elektrischen Viererstroms. 

Die Eichinvarianz steht in engem Zusammenhang mit dem Erhaltungs- 
satz fiir die Elektrizitat. Weil  eichinvariant ist, muB 0 (ode identisch 
verschwinden, wenn bei festgehaltenen e?(~) die w und f, gemaB 

dy =i. y¥, fy = — 5 
variiert werden; A ist eine willkiirliche Ortsfunktion. Dies lefert eine 
identisch erfiillte Relation zwischen den materiellen und den elektro- 
magnetischen Gleichungen. Wissen wir, daf die materiellen Gleichungen 
(im engeren Sinne) gelten, so folgt also daraus 


) } hdx = 0, 

wenn nur die f, gemiS der Gleichung df, = — 04/0, variiert werden. 
_ Andererseits folet aus den elektromagnetischen Gleichungen dasselbe fiir 

die infinitesimale Variation dw = ii. der wallein. Wenn) —m-+al, 

erhalt man beide Male 

OA — 
a * ace = 2 ee Si 4 
foo. da = +)y eRe da — apes tt. 


Eine analoge Sachlage fanden wir vor sae ines von Energie- 
impuls und Impulsmoment. Sie verkniipften die materiellen Gleichungen 
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x 

im weiteren Sinne mit den Gravitationsgleichungen und korrespondierten — 

der Invarianz gegentiber Koordinatentransformationen bzw. gegeniiber 

willkiirlichen unabhangigen Drehungen der lokalen Achsenkreuze in den 
verschiedenen Weltpunkten. 

Aus 0 8P 

| 0 tp 

ergibt sich, daS der Flu8 der Vektordichte 8? durch einen dreidimensionalen 
Querschnitt der Welt, insbesondere durch einen Querschnitt (22) 

1 = [ode (31) 


von der Lage des Querschnitts bzw. von ¢ unabhangig ist. Nicht nur 


21) (30) 


dieses Integral, sondern auch das einzelne Integralelement hat eine in- | 
variante Bedeutung; immerhin hingt das Vorzeichen davon ab, welcher 
Richtungssinn als eine positive Uberquerung des dreidimensionalen Schnitts 
gerechnet wird. Um 8°d& als raumliche Wahrscheinlichkeitsdichte an- 
sprechen zu kénnen, muf die Hermitesche Form 

e (a). p* S (a) p (82) 
yon w,, W, definit sein. Man findet leicht, daB dies dann der Fall ist, 
wenn (22) wirklich ein raumlicher Querschnitt in P ist, wenn die in ihm 
liegenden, von P ausgehenden Linienelemente raumartig sind. Damit (32) 
das positive Vorzeichen bekommt, miissen die Querschnitte x, — const, 
nach wachsendem a geordnet, in der durch den Vektor e (0)/i angezeigten 
Richtung der Zukunft aufeinanderfolgen. Unter diesen sich hier natur- 
gema ergebenden Kinschrankungen des Koordinatensystems ist auch das 
Vorzeichen des Flusses festgelegt, und die Invariante (31) werde in der 
tiblichen Weise durch die Bedingung 


I= [edg=1 (33) 
normiert. Die m und { miteinander kombinierende Konstante a ist dann 
eine reine Zahl = ch/e® (reziproke Feinstrukturkonstante). 


Wir behandeln w,, W,; fp; €? (a) als die unabhingig voneinander zu 
variierenden Gréfen. Die aus m entspringende Energiedichte ti mu8 
wegen des Erganzungsgliedes (26) um 

fp 84 ra 63 (f, 8”) 
vermehrt werden. Jas fiihrt dazu, in der speziellen Relativitatstheorie 
der Energie den Operator 
3 boo 
H = 35(7 5 +h) 

p=1 P 

zuzuordnen, da 


ut. Hy.dég 
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ihr Wert ist. Die materiellen Gleichungen lauten dann freilich 
Le OEE Op 
Gag th)e+Hv =0 und nicht irae. aes 


wie es bisher in der Quantenmechanik angenommen wurde. Natiirlich 
tritt zu der materiellen Energie die elektromagnetische hinzu, fiir welche 
die klassischen Ausdriicke Maxwells ihre Giiltigkeit behalten. 

Was die physikalischen Dimensionen betrifft, so ist es bei 
alleemeiner Relativitéit natiirlich, die Koordinaten %p» als reine Zahlen 
anzusetzen. Die auftretenden Gréfen sind nicht nur invariant gegentiber 


-MaBstabsinderung, sondern gegeniiber beliebigen Transformationen der 2p. 


Werden alle e(@) durch Multiplikation mit einer Konstante b in b. e(a) 
verwandelt, so muff, wenn die Normierung (33) aufrechterhalten wird, 
gleichzeitig w durch b*/2.q ersetzt werden. m und { werden dadurch 
nicht verdndert, sind also reime Zahlen. Dagegen nimmt g den Faktor 
1/b? an, so daB x das Quadrat einer Linge d ist. % ist nicht identisch 
mit der Einsteinschen Gravitationskonstante, sondern entsteht aus ihr 
durch Multiplikation mit 2h/c. d liegt weit unter der atomaren Grifen- 
ordnung, es ist ~ 10—-*2cm. So wird auch hier die Gravitation nur fiir 
die astronomischen Probleme von Bedeutung sein. 

Sehen wir vom Gravitationsglied ab, so enthalten die Feldgleichungen 
keine dimensionierte Atomkonstante. Fiir eine WirkungsgriBe wie das 
Glied in der Diracschen Theorie, das die Masse als Faktor tragt*, ist 
in der Zweikomponententheorie kein Platz. Aber man wei, wie auf 
Grund der Erhaltungssiitze die Masse eingefiihrt werden kann. Man nehme 
an, daB in der ,leeren Umwelt“ des Teilchens, auSerhalb eines gewissen 
Weltkanals, dessen Querschnitte 7) = const von endlicher Ausdehnung 
sind, die t? verschwinden und die e?(«) die konstanten Werte der 
speziellen Relativitét annehmen. Dann sind 


=| (gt irg)as 
die Komponenten eines von der Willkiir des Koordinatensystems und der 
lokalen Achsenkreuze nicht beeinfluSten, zeitlich konstanten Vierervektors 
in der Umwelt. Das normale Koordinatensystem daselbst kann genauer 
festgelegt werden durch die Bedingung, daf der Impuls (J,, Jy, Js) ver- 
schwindet; dann ist — J, die invariante und zugleich konstante Masse 
des Teilchens. Es werde nun verlangt, da8 diese Masse einen ein fir 


allemal vorgegebenen Wert m hat. 


* Proc. Roy. Soc. (A) 117, 610. 
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Neben der hier besprochenen Theorie des elektromagnetischen Feldes, | 
die ich fiir die richtige halte, weil sie so natiirlich aus der Willkiirlichkeit | 
des Eichfaktors in w entspringt und darum die erfahrungsgema8 be- 
stehende Eichinvarianz in Zusammenhang mit dem Erhaltungssatz fiir die 
Elektrizitit verstehen la8t, bietet sich noch eine andere dar, welche die 
Elektrizitat mit der Gravitation verkniipft. Das Glied (26) hat die 
gleiche Form wie der zweite Teil von m, Formel (17); g(a) spielt im 
diesem die gleiche Rolle wie f(a) in jenem. Man mag daher erwarten, 
da8 Materie und Gravitation, y und e? («), fiir sich schon ausreichen, die 
elektromagnetischen Erscheinungen zu erklaren, indem man die Gréfen 
g(a) als die elektromagnetischen Potentiale anspricht. Jene GréSen 
hangen so von den e? (~%) und ihren ersten Ableitungen ab, da8 Invarianz' 
stattfindet gegeniiber beliebigen Koordinatentransformationen. Was aber 
die Drehungen der Achsenkreuze anlangt, so transformieren sich die @ («) 
nur dann wie die Komponenten eines festen Vektors im Achsenkreuz, wenn 
die Achsenkreuze in allen Punkten derselben Drehung unterworfen werden, 
Ignoriert man das Materiefeld und achtet nur auf den Zusammenhang 
‘von Elektrizitit und Gravitation, so kommt man also auf eine Theorie der 
Elektrizitét genau von der gleichen Art, wie sie Einstein neuerdings 
versucht hat. Immerhin wire hier der Fernparallelismus nur vorgetiuscht. 

Ich habe mich iiberzeugt, daS man durch diesen vielleicht zunachst 
verlockenden Ansatz nicht zu den Maxwellschen Gleichungen gelangt. 
Ferner bliebe die Eichinvarianz ganz ratselhaft; das elektromagnetische 
Potential selbst und nicht bloS die Feldstirke hatte physikalische Be- 
deutung. Darum glaube ich, daf diese Idee auf einen Holzweg fiihrt, 
da wir vielmehr dem Fingerzeig zu trauen haben, den uns die Eich- 
invarianz gab: die Elektrizitat ein Begleitphanomen des mate- 
riellen Wellenfeldes und nicht der Gravitation. 


Palmer Physical Laboratory, Princeton University, 19. April 1929. 
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Bur Frage nach der Geschwindigkeit der Molekiilbildung 
aus freien Atomen. 


Von Y. Kondratjew und A. Leipunsky in Leningrad. 
Mit 2 Abbildungen. (Bingegangen am 22. Mai 1929.) 


| _AufGrund der Intensitatsmessungen im Finch wertichien Spektrum, das bei der Reaktion 

Br’ + Br > Br, +h» emittiert wird; ist die Wahrscheinlichkeit der Molekil- 

bildung bei einem Zusammensto8 zwischen Br’ und Br ermittelt worden. Unab- 

_ hangig davon 1aft sich diese Gréfe auch aus den bekannten Absorptionskoeffizienten 

_berechnen. Die GroSenordnung dieser Wahrscheinlichkeit ergibt sich zu 10-8 bis 10-19, 

Dieses Ergebnis besagt, daB die Molekilbildung nach dem angegebenen Schema 
ein auSerst langsamer Vorgang ist. 


Man ist gewéhnt, den atomaren Zustand als besonders chemisch 
aktiven Zustand zu betrachten. Insofern von einer Reaktion zwischen 
Atomen und Molekiilen die Rede ist, entspricht diese Anschauung allem 

~Anschein nach der Wirklichkeit. So haben Beutler und Polanyi* 
gezeigt, daf die Reaktionen vom Typus Na+ Cl,, Na+ Hg Cl, usw. bei 
jedem Zusammensto§$ zwischen reagierenden Teilchen vor sich gehen. Wie 
aber aus den Untersuchungen derselben Autoren hervorgeht, reagieren 
zwei atomare Gebilde auferordentlich langsam miteinander. So sind 
nach Beutler und Polanyi im Falle einer Na +. Cl-Reaktion mehr als 
1000 Zusammenstié8e erforderlich, bevor ein Na Cl-Molekiil entsteht. 

Nach der insbesondere von Franck vertretenen Ansicht fordert 
das Zustandekommen einer Reaktion zwischen zwei Atomen in einem 
Elementarakt, wenn. also keine anderen Teilchen anwesend sind (Dreier- 
sto, katalytische Wirkung), die Anregung eines der Atome. — Darin 
liegt zweifellos der Grund, warum die meisten Reaktionen zwischen 
freien Atomen nicht bei jedem Zusammensto8 erfolgen. Damit kann die 
lange Lebensdauer des aktiven Wasser- und Stickstoffs im Zusammenhang 
stehen. Der oben angefiihrte Grund ist aber nicht der einzige. Die’ Er- 
fahrung lehrt, da8 sogar in den Fallen, wo keine Anregung der reagierenden 
Atome notwendig ist (z. B. in der Reaktion Na+ Cl), die Reaktion 
sehr langsam verlauft. Auch in diesen Fallen fiihrt nur ein duferst 
kleiner Bruchteil aller ZusammenstéBe zur Reaktion. Auf Grund dieser 
Tatsache mu8 man erwarten, da8 auch die Reaktionen, die eine Aktivierung 
(Anregung) eines der Atome brauchen, nicht bei jedem Zusammenstob 
zwischen einem angeregten und einem normalen Atome so verlaufen, dab 


* ZS. £. Phys. 47, 379, 1928. 
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hier auch nur ein kleiner Bruchteil der ZusammenstiSe im Sinne dex 
Reaktion effektiv ist. Es liegt die Vermutung nahe, jede Reaktion 
zwischen freien Atomen als von zwei Faktoren bedingt zu betrachten 
1. von der Anzahl der ZusammenstéBe von angeregten und normalen 
Atomen (in den Fallen, wo die Anregung notwendig ist) und 2. vom 
einer a priori- Wahrscheinlichkeit, die fiir jede Reaktion spezifisch ist. 

Die Tatsache, daf$ die in einem Elementarakt (ohne Dreierstof) er- 
folgenden Reaktionen von der Lichtemission begleitet werden sollen, gibt 
uns die Méglichkeit, auf experimentellem Wege diese a priori- Wahr- 
scheinlichkeit zu bestimmen. Berechnet man einerseits die Zahl der Zu- 
sammenstiBe, die die reagierenden Atome miteinander erleiden, und be- 
stimmt man andererseits die Anzahl der, infolge der Reaktion emittierten 
Lichtquanten, so erhilt man die uns eben interessierende Wahrscheinlich- 
keit der Molekiilbildung als Quotient von diesen beiden Zahlen. Die 
Lichtemission bei der Molekiilbildung aus freien Atomen findet tatsachlich 
statt. Diese Erscheinung ist frither von den Verfassern* an den Halo- 
genen Cl,, Br, und J, untersucht worden. 


Die Wabhrscheinlichkeit der Molekilbildung aus Atomen bei einem 
Zusammensto8 la8t sich auch auf einem anderen Wege ermitteln. Die 
Absorption der Wellenliingen, welche bei der Molekiilbildung in Emission 
auftreten, fiihrt naturgem&8 zur Dissoziation des Molekiils in entsprechende 
Atome. Nimmt man an, daf bei einem Gleichgewicht zwischen Mole- 
kiilen und absolut schwarzer Strahlung die einzelnen Elementarprozesse 
sich durch die entsprechenden in der Gegenrichtung verlaufenden Pro. 
zesse genau kompensieren (das Prinzip des vollkommenen Gleichgewichts) 
so kann man aus der Wahrscheinlichkeit der Lichtabsorption, welche zu1 
Dissoziation des Molekiils fiihrt, die Wahrscheinlichkeit der Molekiil. 
bildung: berechnen. Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, die GréSen- 
ordnung dieser Wahrscheinlichkeit sowohl auf Grund der Untersuchunger 
der Lichtemission, welche bei der direkten Molekilbildung aus freier 
Atomen auftritt (Br,), als auch aus den bekannten A bsorptionskoeffizienter 
zu ermitteln. 


In einer schon zitierten Arbeit, welche sich auf die Untersuchunger 
des Temperaturleuchtens in den tiberhitzten Dampfen von Cl,, Br, und J 
bezieht, haben die Verfasser gezeigt, daB die Quelle dieses Leuchtens 
wenigstens desjenigen Teiles, welcher ein kontinuierliches Spektrum auf 
weist, in der chemischen Energie zu suchen ist, welche bei der Rekom 


* V. Kondratjew und A. Leipunsky, ZS. f. Phys. 50, 366, 1928. 
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bination von Atomen frei wird: Dieses Leuchten wurde bei der Er- 
-hitzung des sich in einem evakuierten Quarzréhrchen befindenden Halogen- 
id _ dampfes bis auf etwa 1000°C beobachtet. Die Moglichkeit, das Leuchten 
_ des Dampfes bei diesen Bedingungen zu beobachten, ist dadurch gegeben, 
dafi die Intensitaét des vom erhitzten Quarz emittierten Lichtes wegen der 
_ Durchlissigkeit des Quarzes weit unter der Intensitiit des absolut schwarzen 
4 Kérpers legt. Der Dampf, welcher ‘in dem untersuchten Gebiet des 
Spektrums eine starke Absorption _ besitzt, 
nihert sich dagegen nach seinem Emissions- vA 
_ vermégen dem absolut schwarzen Kérper und 
d leuchtet deshalb betriichtlich starker als Quarz. 
- Dies wird durch die in der Fig. 1 angegebenen 


Fig. 1. 


_ Intensititskurven illustriert, wo die punktierte 
_ Kurve die Energieverteilung im Spektrum des absolut schwarzen Kérpers, 
_ die fein gezogene Kurve die im Spektrum des Quarzes und die dick gezogene 
4 die im Spektrum des leuchtenden Dampfes reprasentiert. Das gestrichelte 
- Gebiet stellt die Gesamtenergie dar, welche bei den Bedingungen unseres 

Experiments ausgestrahlt wird. 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Methodik der Untersuchung 
des Temperaturleuchtens der Halogene in der Weise vereinfacht, da8 an- 
statt eines elektrischen Ofens, welcher von uns frither zwecks Erhitzung 
des Dampfes benutzt war, ein einfaches Gasgeblise angewandt wurde. 
Das Leuchtgasspektrum besteht aus einer kleinen Anzahl von schwachen 
Banden (hauptsichlich C,-Banden), die unsere Messungen gar nicht stérten. 
Das von dem Quarzréhrchen emittierte Licht wurde auf den Spalt eines 
Glasspektrographen (Fuess) mit einer Linse fokussiert. In der Fig. 2 
oben ist eine Aufnahme des Jodspektrums angefiihrt. Zum Vergleich ist 
darunter eine zweite Aufnahme angegeben, welche das Absorptionsspektrum 
des Joddampfes reprisentiert. Mit dem Pfeil ist die Lage der Kon- 

- vergenzstelle angedeutet. 

Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, stellt das Spektrum des Temperatur- 
leuchtens ein Negativ des Absorptionsspektrums dar. Im _besonderen 
entspricht dem Gebiet der kontinuierlichen Absorption, die mit der Photo- 
dissoziation des J,-Molekiils nach dem Schema J, + hy > J’ + J im Zu- 
sammenhang steht, eine kontinuierliche Emission (entsprechend dem Prozef 
J+J’ +> J,+hyv, der die Umkehrung des oben angefiihrten Prozesses 
darstellt). 

Zur Ermittlung der Gesamtenergie, welche dem kontinuierlichen 
Teile des temperaturleuchtenden Spektrums entspricht, wurde die von 
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diesem Leuchten herriihrende Schwarzung der photographischen Platte 
mit den Schwirzungen verglichen, welche von demselben Gebiet des 
Spektrums des sich auf verschiedenen Temperaturen befindenden absolut 
schwarzen Korpers hervorgerufen sind. Als Strahlungsquelle, welche 
dem absolut schwarzen Kérper am niachsten steht, wurde von uns ein be- 
sonderer Ofen konstruiert, der mit einer kleinen kreisférmigen Offnung 
versehen war. Die Temperatur des Ofens wurde mit Hilfe eines optischen 
Pyrometers bestimmt, die des leuchtenden Dampfes mit Hilfe eines Thermo- 
elements, dessen Schmelzstelle sich an verschiedenen Punkten im Inneren 
des Réhrchens befand. Die Messungen haben gezeigt, dai das ganze 


Fig. 2. 


leuchtende Volumen praktisch dieselbe Temperatur hatte. Vergleicht 
man die Schwiarzungen der photographischen Platten und bestimmt man 
‘die Temperatur des absolut schwarzen Kérpers 7, welcher im Gebiet 
von Wellenlangen 4 < A, (A, entspricht der Konvergenzstelle) dieselbe 
Schwirzung wie die von dem Temperaturleuchten des Dampfes herriihrende 
Schwarzung entspricht, so kann man die gesamte bei der Bildung der 
Molekiile aus Atomen frei werdende Energie berechnen, gemi8 der Formel 


fo 


4 oP} 
io oot Thay, (1) 
0 

welche die Strahlungsenergie im Spektrum des absolut schwarzen Kérpers 
fiir die Temperatur 7’ und in dem Gebiet A < A, angibt. Hier bedeutet 6 
die Stefan-Boltzmannsche Konstante, und ¢, hat den Zahlenwert 14350, 
wenn 4 in u-Einheiten gegeben ist. Hat man die Grofe E;,,, so kann 
man daraus die ungefihre Anzahl der in einer bestimmten Zeit aus- 
gestrahlten Quanten berechnen, das heiSt, die Anzahl der Elementar- 
prozesse X’ + X—> X, + hy (X bedeutet ein Halogenatom). 

In Wirklichkeit ist die Anzahl der ausgestrahlten Quanten gréfer 
als die eben von uns ermittelte, weil das Licht in der Leuchtzone zum 
Teil absorbiert wird. Die Berechnung der Absorption im Falle yon 
Brom zeigt, daf in unserem Falle etwa 95% der ganzen Lichtmenge in- 
folge der Absorption verlorengeht. 
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2 Um die Wahrscheinlichkeit der Molekiilbildung zu ermitteln, mu8 
-man noch die Zahl der Zusammenstéfe zwischen normalen und angeregten 
Atomen in der Leuchtzone wissen. 
Diese Wabrscheinlichkeit ist von uns im Falle von Brom bestimmt 
worden. Brom haben wir gewahlt, weil es schon bei Zimmertemperatur 
einen zur Untersuchung gut passenden: Dampfdruck besitzt und folglich 
_ keine Erhitzung braucht, was fiir die genaue Dampfdruckbestimmung von 
- Bedeutung ist. Um die Zahl der Zusammenstife zu berechnen, mus’ man 
-zunichst die dem Temperaturgleichgewicht entsprechende Zahl der Br- 


_ Atome wissen. Da Brom bei der Temperatur von 16°C (bei dieser Tem- 
peratur befand sich das fliissige Brom in dem kalten Teile des Unter- 


suchungsréhrchens) einen Dampfdruck von 200mm Hg besitzt, so liefert 
_ die durch die Formel 


ky = t (2) 
_bestimmte Gleichgewichtskonstante fiir die Temperatur 7 — 1500 abs. 
(die gemessene Temperatur der Leuchtzone) folgenden Wert fir den 
Dissoziationsgrad ~ — 0,2554. Daraus ergibt sich die Zahl der Brom- 

atome zu — 0,5. 10!8 im Kubikzentimeter. 
Die Zahl der angeregten Br-Atome (n,) erhalten wir aus der Formel 


s A 
— eet, (3) 


wo s, und s, die entsprechenden statistischen Gewichte der beiden (an- 
geregten und normalen) Br-Atomzustiinde bedeuten und A die Anregungs- 
energie des Bromatoms (10400 cal). Daraus berechnet sich die Zahl n, 
zu 5.10% im Kubikzentimeter. Berechnen wir jetzt die Zahl der Zu- 


sammenstiBe in der Sekunde, gemaf der Formel 


Zi 462 pee Ny Ny? (4) 
M 

wo o der gaskinetische Wirkungsquerschnitt des Br-Atoms ist (wir setzen 
6 gleich 10-1), M das Atomgewicht vom Brom und v das Volumen der 
Leuchtzone (v = 2,25 ccm), so erhalten wir die Zahl Gum Ozer ee lag 
kontinuierliche Spektrum des Temperaturleuchtens des Broms erstreckt 
sich von 2.5107 A (A,) bis ~ 24300 A. Der hy-Wert fiir die der Mitte 
des Spektrums entsprechende Wellenlange 4700 A berechnet sich dann 
zu 4,18.10-erg. Multipliziert man diese Zahl mit 5-1,6-10% und 
beriicksichtigt man die Absorption (etwa 95%) in der Leuchtzone, so 
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bekommt man den Maximalwert der in der Richtung des Spektrographen 
ausgestrahlten Energie zu 
1,65. 10" erg. 


Den wirklichen Energiewert erhalten wir, indem wir diese Zah] mit 
einem Faktor (y) multiplizieren, der die Wahrscheinlichkeit der Molekil- 
bildung bei einem Zusammensto$ zwischen einem normalen und einem 


angeregten Atom bedeutet, also 
y.1,65.10" erg. 


.Berechnen wir jetzt dieselbe Gréfe aus der Schwiarzung der 
Platte. Da in dem betreffenden Spektralbereich das Temperaturleuchten 
(7 = 1500 abs.) eine Schwarzung gibt, die der des sich auf einer Tem- 
peratur von 1310° abs. befindenden absolut schwarzen Kérpers hervor- 
gerufenen Schwarzung gleich ist, so muf man in die Formel (1) 7 = 1310 
setzen. Multiplizieren wir den Ausdruck (1) mit S (die Offnungsober- 
flache des absolut schwarzen Kiérpers) — dieser Wert betragt 0,41 cm? — 
und setzen wir fiir die Stefan-Boltzmannsche Konstante den Wert 
5,76. 10-5 ein, so erhalten wir die wirklich ausgestrahlte Energie 63 erg. 
Vergleicht man diesen Wert mit dem aus der Zahl der ZusammenstiBe 
berechneten, so bekommt man fiir die Gréfenordnung des Wahrscheinlich- 


keitsfaktors y den Wert 
4--10-10, 


Wie schon gesagt, die Gréfe y laBt sich auch aus der Lichtabsorption 
berechnen. Stellen wir uns einen abgeschlossenen Raum vor, der sich 
auf einer Temperatur 7’ befindet und mit dampfférmigem Brom gefiillt 
ist. In diesem Raume finden verschiedene Vorginge statt. Wenn der 
Raum gro8 genug ist, so daB die Wirkung der festen Oberflachen zu ver- 
nachlassigen ist, und wenn die Temperatur nicht zu hoch ist, so sind die 
Hauptvorginge folgende: 


Ls Br, hy, 2 Bree, 
2. Br, + Br, == Br + Br Br,. 


Auf Grund des Prinzips des vollkommenen Gleichgewichts kénnen 
wir behaupten, da8 jeder dieser Vorgiinge von dem entsprechenden in der 
Gegenrichtung verlaufenden Vorgang kompensiert wird. Daraus folgt, 
daf die Zahl der Molekiile, die durch die Absorption der absolut schwarzen 
Strahlung dissoziiert werden, der Zahl der sich bei der Rekombination 
von Br mit Br’ bildenden gleich ist. Dasselbe gilt auch fiir den Vor- 
gang 2. Das dem Vorgang 1. entsprechende Gleichgewicht (dieser Vor- 
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gang ist von besonderem Interesse fiir uns) wird durch folgende Gleichung 
-gegeben: 


yay 
pie ee “pr, == poo? ye Ny Mg yr. (5) 


hy 
ae 
Hier bedeutet B die Wahrscheinlichkeit der Lichtabsorption (im 
Bereich der kontinuierlichen Absorption), @, die Energiedichte der absolut 
: schwarzen Strahlung und nz, die“Anzahl der Brommolekiile im Kubik- 
: zentimeter. Wir wollen zeigen, daS 6 und y von derselben Gréfen- 
Sav? hy 


; ordnung sind. Setzen wir statt g, den Ausdruck —, ae eln, so 
/ i ekT | 
-ergibt die Integration 
co hr 
o,dv 3 ve -— 
a) — kTe *? 
| hy —  —he : 5 (6) 
ik 
Das Massenwirkungsgesetz liefert nun 
wk T 
(7) 


Ja Sea emme Sig 


wobei die Gleichgewichtskonstante K, angenahert durch die Formel 
D 


gegeben ist (D ist die Dissoziationsenergie des Broms). Da weiter die 
Zah| der angeregten Br-Atome (n,) gleich 


A A 
Le Cie T SO ae 
s Coes 


Ny 


ist, so ergibt sich die Zahl der Brommolekiile zu 


Dy ae nae 


ee ee Oe Le 
Np, = 10° Fors e N, No - (9) 


Setzen wir jetzt (6) und (9) in (5) ein, so bekommen wir 


hie A+D as 
162 Kk? v? ae : ,1/24k 
B- es He 2 T12%5e@ ET e kT nn, = y40 re D5 0, Ny 

Beriicksichtigt man, daB A+ D = Nh», ist, so verschwindet der 
Exponentialfaktor aus der Gleichung. Da unsere Gleichung einen an- 
geniherten Charakter hat, so kénnen wir weiter den tibriggebliebenen 
Faktor 77/4, der nur schwache Abhingigkeit von der Temperatur gibt, 
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2 
. : Ve 
auch weglassen. Dadurch erhalten wir, wenn wir noch statt mo den Aus 


1 : i 
druck 73 setzen, die Gleichung 


c 


Gee a aR 
ERS ey ag eee 10 
108. we’ 72 eo Ce 


de == 5107. 10-8 67 Sa 10 a ee 
erhalten wir daraus 
Boa ay 


(11) 
v 
Wir sehen also, da die Gréfen 6 und y tatsachlich von derselben 


Mit 


GréBenordnung sind. Dieses Resultat kénnen wir benutzen, um die 
GroBenordnung der Wahrscheinlichkeit der Molekilbildung aus den’ 
Atomen (y) auf Grund des bekannten Absorptionskoeffizienten zu be- 
rechnen (und vice versa). Somit erhalten wir einen zweiten Wert fiir 
die Grobe y. 

Der Zusammenhang der von uns friiher eingefiihrten Absorptions- 
wahrscheinlichkeit 6 mit dem Absorptionskoeffizienten « (a geht in die 
‘Formel J —= J,e—%* ein) wird durch folgende Gleichung dargestellt: 


df : 
B — MBr dz = aJddzx, (12) 
wo J die Lichtintensitat bedeutet. Dies ergibt 
a 
=a -¢. (13 
B = ) 


: 4 
Ersetzt man die Gréfe o durch aae wo x der Absorptionsexponent 
ist, und benutzt man die Messungen von Ribaud*, so erhalt man fiir die 


Wellenlinge 44700 A eS 1,48. 10-24 und somit 
NBr 
Bes 0a 
Daraus erhalten wir fiir die GréSenordnung der Wahrscheinlichkeit 
der Molektilbildung y den Wert 10—§ (friiher wurde y zu 4.10—1 er- 
mittelt) #**, 


* Ann. de phys. 12, 107, 1919. 

** Die GroBe @ hat die Bedeutung des effektiven Wirkungsquerschnitts der 
Lichtquanten gegen Molekiile und kann durch wo? ersetzt werden. Dies ergibt 

’ il , 
fir o die Zahl —— 10-4 cm, die der Gré8enordnung nach mit der Wellenlinge 
WA 

0,47.10-4 cm identisch ist — in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen yon 
Ornstein und Burger. ZS. f. Phys. 20, 345, 1923. 

*“* Auf Grund der Messungen von Vogt und Koenigsberger (ZS. f. Phys. 
18, 292, 1923) ergibt sich der @-Wert fiir J, (4 4700 A) zu 3.10-9. 
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i, Dieses Resultat zeigt nun, da8 die Molekiilbildung aus freien Atomen 
in einem Elementarakt ein sehr langsamer Vorgang ist. In dieser Hin- 
sicht ist unser Befund in scheinbarem Widerspruch mit den Ergebnissen 
von Bodenstein und Liitkemeyer*. 

Diese Autoren sind auf Grund ihrer Untersuchungen iiber die Kinetik 
der Bromwasserstoffbildung zu dem SchluS gekommen, da8 ungefihr 2% 
der ZusammenstiSe zwischen Br-Atomen zur Br,-Bildung fiihrt, d. h. daB 
die Reaktion Br + Br = Br, sehr rasch verlauft. Da wir unsere Unter- 
suchungen nur auf Leuchtprozesse beschrankt haben, so ist vielleicht die 
-Erklarung des Widerspruchs in der Verschiedenheit der Reaktions- 
“mechanismen zu suchen. Man kann wohl denken, daf die Reaktion der 


Br,-Bildung aus Atomen nach einem anderen Mechanismus als der, den 
‘wir angenommen haben, viel schneller verlauft. Die bisher vorliegenden 
Experimente lassen aber iiber diesen Mechanismus keine Aussagen zu. 


Anmerkung bei der Korrektur. Jost und Jung haben kiirzlich 
(ZS. £. phys. Chem. (B) 3, 83, 1929) gezeigt, daB die Br,-Bildung aus 
zwei Br-Atomen unter den Bedingungen des Bodenstein-Litke- 
meyerschen Experiments praktisch nur durch Dreierst6fe vor sich geht. 
Somit fallt der oben erwaihnte Widerspruch weg. Auf Grund chemischer 
Tatsachen kommen diese Autoren weiter zu dem Schlu8, da8 die Re- 
-kombination von normalen und angeregten Br-Atomen unter Lichtemission 
ein sehr langsamer Vorgang ist, der in der Kinetik der H Br-Bildung 
keine bedeutende Rolle spielt. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Institut. 


* ZS. f. phys. Chem. 114, 208, 1923. 


Uber die Wirkung der plastischen Deformation auf den 
inneren Photoeffekt in Steinsalzkristallen. 


Von M. Podaschewsky in Odessa. 
Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 23. Mai 1929.) 


Es wurde festgestellt, da die plastische Deformation in dem durch Rontgenstrahlen 
gefarbten Steinsalz einen merklichen Hinfluf auf den primaren Photostrom bewirkt: 
nimlich vom Beginn der Belastung fallt der Photostrom anfangs sehr schnell, dann 
langsamer, indem er asymptotisch einem konstanten Werte zustrebt. Bei Ver- 
eréferung der Belastung fallt der Photostrom anfangs schnell, dann langsamer, in- 
dem er einem neueren, kleineren Grenzwert zustrebt. Die durch plastische Defor- 
mation verminderte lichtelektrische Empfindlichkeit kann bei wiederholter Be+ 
lichtung durch Roéntgenstrahlen wiederhergestellt werden. 


§ 1. Einleitung. Wenn man die sehr weitgehenden Veranderungen 
in der Struktur, die zweifellos die plastische Deformation des Steinsalzes 
begleiten, in Betracht zieht, so ist zu erwarten, daf diese Veranderungen 
_nicht ohne Einflu8 auf den Zustand der ,Zentren“ des inneren Photo- 
effekts seien, die unter der Wirkung der Réntgenstrahlen im Steinsalz 
entstehen. Andererseits, wenn dieser Einflu8$ wirklich entsteht, hat man zu 
hoffen, dai eine systematische Untersuchung desselben zu einigen Schliissen 
iiber den Mechanismus-der plastischen Deformation selbst, sowie auch 
iiber die Natur der Zentren des Photoeffekts fiihrt. 

Da in der Literatur, wie es scheint, Angaben iiber diese Frage fehlen, 
hat der Verfasser auf Veranlassung von Prof. E. A. Kirillow eine syste- 
matische Untersuchung des inneren Photoeffekts in plastisch deformierten 
natiirlichen Steinsalzkristallen unternommen *. 

§ 2. Versuchsanordnung. Die Messungen des photoelektrischen 
Stromes wurden elektrometrisch nach dem Schema der Kapazitatsladung 
mit Hilfe des Saitenelektrometers von Edelmann-Lutz ausgefihrt. Die 
Empfindlichkeit des Elektrometers betrug 10 bis 100 Skalenteile/Volt. 
Die Kapazitat des MeBsystems (bestehend aus Leitungsdrahten zusammen 
mit Elektrometer, Priparaten u. a.) war 32cm. Als Stromquelle diente 
eine Akkumulatorenbatterie (bis 400 Volt). 

Bei der Messung des Photostromes wurden die Schalter der An- 
ordnung vermittelst eines automatischen Kommutators geschlossen, welcher 
durch ein Pendel mit einer elektromagnetischen AblaSvorrichtung in 
Wirkung gesetzt wurde. Vor dem Beginn der Messung wurden beide 


* Vorlaufige Mitteilung siehe Naturwissensch. 16, 653, 1928. 
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Elektroden des Kristalls geerdet, dann wurde eine Elektrode von der Erde 
abgeschaltet und mit einem Pol der Batterie verbunden, deren zweiter 
Pol zur Erde abgeleitet war. Gleich darauf wurde die zweite Elektrode, 
die mit dem Elektrometer verbunden war, isoliert und gleichzeitig der 
Beleuchtungsapparat in Gang gesetzt. Nach der Ablesung wurden die 
beiden Elektroden wieder bis zur nachsten Messung geerdet. Die Belichtungs- 
-dauer des Praparats wahrend der Messung,des Photostromes betrug 0,3 
bis 1 Sekunde. Als Belichtungsquelle diente eine Nitra-Lampe. Die Konstanz 
der Lichtstirke wurde kontrolliert. 

Zur gleichmaBigen Belichtung des Praparats und zur Regulierung 

der Belichtungsintensitaét wurden Mattglasscheiben verwendet, welche sich 
in einem Abstand von ungefaéhr 10cm von dem Praparate befanden. Es 

_ wurde der primaire Photostrom gemessen. Die ,Erregung“ wurde nach 
der Methode von Gudden und Pohl durch infrarote Belichtung zerstort 
(Ebonitfilter von 0,25mm Dicke). 

Der zu untersuchende Kristall wurde in einem der Deformations- 
form entsprechenden Halter innerhalb einer metallischen Kammer, die 
zur Erde abgeleitet war, befestigt; die Kammer war mit einem Be- 
leuchtungsfenster, das mit einer diinnen Glasplatte bedeckt war, und mit 
Offnungen fiir den Angriff der deformierenden Krafte versehen. Simt- 
liche Offnungen waren verkittet. Unter diesen Bedingungen schiitzte ein 
Stiickchen in die Kammer eingefiihrten Na oder P,O, den Kristall in 
gentigender Weise vor Feuchtigkeit. Unmittelbar vor dem Fensterchen 
wurde ein elektromagnetischer Verschlu8 angebracht, welcher durch die- 
selbe Vorrichtung in Bewegung gesetzt wurde wie der automatische 
Schliissel. 

§ 3. Die Praparate wurden aus einem wasserklaren grofen Stein- 
salzblocke aus Bachmut durch Abspaltung von Plattchen und Stabchen 
der erforderlichen GréBe hergestellt. An den Plattchen wurden Elektroden 
in Gestalt von angeklebten metallischen, mit Glasplatten abgeschlossenen 
und glyceringefiillten Kammern befestigt, oder sie wurden an entsprechenden 
Stellen mit einer erstarrten Mischung von Gelatine und Glycerin bedeckt, 
in welchen die den Strom zuleitenden Drihte angebracht wurden. Vor 
den oberflachlichen Strémen schiitzte ein Ring aus Graphit oder Glycerin- 
gelatine. Die Praparate wurden mit Réntgenlicht etwa 10 Minuten (200 kV, 
4mA, 20cm Abstand) bestrahlt*. 


* Herrn Dr. L. B. Gustawson, Verwalter des Réntgenkabinetts des Roten 
Kreuzes, danke ich fiir die grofe Bereitwilligkeit, mit der er mich mehrfach Be- 
strahlungen ausfihren lief. 
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§ 4. Ausfthrung der Messungen. Nachdem das Praparat in die 
Kammer gebracht worden war, wurde der Apparat noch einige Zeit stehen? 
gelassen, um die Feuchtigkeit zu entfernen und konstante Verhialtnisse i in 
dem Kristall zu erzielen. Im richtigen Augenblick wurde durch Senken der | 
Arretierung der Kristall einer deformierenden Kraft unterworfen, worautf 
die Ablesung des Dunkel- und Photostromes geschah. In den meisten 
Fallen wurde nach jeder Messung des Photostromes das Praparat einer 
Belichtung von infraroten Strahlen innerhalb eimiger Minuten ausgesetzt. 
Jede Messung des Photostromes wurde von einer Messung des dunklen 
Stromes begleitet, dessen GréSe in Betracht gezogen wurde. 


$5. Deformationen. Als bequemste Deformation zur Unter- 
suchung in unseren Verhiltnissen ergab sich die eines einseitigen Druckes 
in Verbindung mit einer Biegung, da bei dieser Versuchsanordnung eine 
weitgehende plastische Deformation ohne Bruch erhalten werden kann. 
Des weiteren wurde auch die Deformation eines einseitigen Druckes eines 
breiten Plattchens zwischen zwei 
Zylindern von nicht groBem Durch- 
messer untersucht, weiter Ver- 
schiebung und Biegung bei freien 
Enden. 


Die erste Art der Defor- 
mation wurde mit einer in Fig. 1 
dargestellten Vorrichtung ausge- 
fiihrt. Der Kristall befand sich 
zwischen zwei zueinander paralle- 

Fig. 1. len Plattchen; die obere Platte 
2 Base dex Aponte, Tine else Sek ts konnte sich vertikel von oben 
beret ave cuunge au lohan fet mach “unéen patallel aur Gate 
troden. Die deformierende Kraft wirkt auf den platte bewegen. Die deformierende 

Ria Kraft wurde an dem Plattchen A 
angelegt. Dem Praparat wurde durch Bearbeitung unter Wasser eine 
Form gegeben, welche eine Konzentration der Kraft an der Stelle der 
Elektroden hervorrufen sollte. 


Bei der Deformation des einseitigen Druckes (Dimension ungefihr 
12.12.3mm*) wurde das Kristallplattchen mit seiner breiten Seite 
zwischen den Grundflichen zweier Zylinder, deren Achsen tibereinstimmten, 
zusammengepreft. An einem der Zylinder wurde die deformierende Kraft 
angelegt. Der Durchmesser der Zylinder war 5mm. 
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Die Verschiebung wurde durch eine Vorrichtung, welche in Fig. 2 
wiedergegeben ist, vermittelt*. Das Praparat von rechtwinkliger Form 
(GréSe ungeféhr 15.10.2,5mm‘*) wurde mit einer seiner Ecken dicht an 

den Vorsprung der Apparatbasis angepreBt. Auf die obere Kante des 
_Praparats wurde ebenfalls ein Plattchen, welches mit Stiitzvorsprung ver- 
sehen war, gelegt, und auf dieses die verschiebende Kraft in der Richtung 
F angewendet. Die Hilfslast P wirkte dem Drehmoment, welchem der 
: Kristall unterlag, entgegen. § - 

F Bei der Biegungsdeformation eines Steinsalzstabchens (Dimension un- 
_ gefahr 20.2,5.2 mm?) stiitzte sie sich mit ihren Enden auf die Seiten 
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Fig, 2. 
A eine in die Wand eingemauerte eiserne Stange. C die Basis des Apparates mit angeschliffener 
metallischer Glocke D. JT Offnung fiir das Thermometer. Na trocknende Substanz. Q Praparat. 
Ki Elektrode. d Bernsteinisolator. G ekranierende Rohre. L Stange mit einem prismatischen 
gabelformigen Ende, welches sich um den Punkt r bewegt. Die verschiebende Kraft, welche auf 
den Draht in Richtung p dem Praparate vermittelst der Platte M tibertragen wird. Die Last Q 
vernichtet das Drehmoment, welchem das Praparat unter der Wirkung der Kraft P unterliegt. 


zweier dreiseitigen Prismen, welche einander parallel angeordnet wurden. 
Die deformierende Kraft wurde in der Mitte einer Stange mittels eines 
Stabes angebracht, der mit einer Marke zur annihernden Messung der 
Biegung versehen war. Die Verschiebung der Marke wurde vermittelst 
eines MeSmikroskops mit zwélffacher VergroSerung auf 0,01 mm genau 
verfolgt. 

§ 6. Versuchsergebnisse. Bei der Deformation durch einseitigen 
Druck wurde eine sehr schnelle Senkung der Kurve des Photostromes 
nach dem Belastungsmoment festgestellt, welche bald einen Grenzwert 


* W.D. Kusnezow, The Journa] of applied physics 2, 185, 1925, Nr. 3/4. 
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| 
erreichte, wobei ein weiteres Fallen des Photostromes nicht zu beobachten | 


war, wahrscheinlich infolge des hier schnell eintretenden Verfestigungs- 
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‘prozesses. Bei Zunahme der Belastung folgt eine weitere Senkung der 


Kurve (Fig. 3). 


Durch geniigend grofe Deformation kann die photoelektrische Emp- 
findlichkeit des Priparats fast ganz zerstért werden (bis auf 0,5%). Das 
entlastete Priiparat weist dieselbe Empfindlichkeit auf wie im Moment 
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der Entlastung, sogar nach einem 
erheblichen 
Wochen). 
Ein gleichartiger Verlauf der 
Kurve ist auch bei kombiniertem 
Druck und Biegung zu beobachten 
(Fig. 4). In einigen Fallen jedoch 
ist ein anderer Verlauf der Kurve 
des Photostromes beobachtet wor- 
den (Fig.5). Hier zeigt die 
Stromkurve nach dem Fallen in- 
folge der Belastung das Bestreben, 
wieder anzusteigen. Eine weitere 
Belastung verursacht eine weitere 
Senkung des Photostromes, nach 
welchem die Kurve wieder steigt. 
In einem Falle wurde bei Biegung 
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durch eine Belastung nahe der Festigkeitsgrenze eine zeitweilige Um- 
kehrung der Richtung des Photostromes beobachtet, wobei der Photo- 
‘strom nach einigen Sekunden bis auf 0 fiel und sodann wieder erschien, 
aber in gewéhnlicher Richtung. Es laBt sich denken, daB diese Erschei- 
nungen, welche jedenfalls eines niheren Studiums bediirfen, mit den 
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Fig. 6. 


Volumladungen, welche in den ersten Momenten der plastischen De- 
formation entstehen, verkniipft sind. 

Die Verschiebungsversuche ergaben, da das Anlegen der Belastung 
anfangs ein sehr schnelles Fallen des Photostromes bewirkt, das sich aber 
dann verzigert, und der Photostrom strebt asymptotisch einer Grenze zu 
(Fig. 6). Bei VergréSerung der Belastung wiederholt sich die Erscheinung. 
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|| 
Die Biegungsdeformation stellt sich am einfachsten dar und wurde 
genauer untersucht; auBerdem ist es hier sehr leicht, den Gang der De- 
formation auf einfachem Wege zu kontrollieren. Was das Wesen der Er-— 
scheinnngen betrifft, so sind dieselben Grundziige wie in den vorigen 
Fallen zu bemerken (Fig.7). Es ist festgestellte Tatsache, daB sogar 
geringe Deformationen* erhebliche Anderungen der Gréf’e (40 %) des 


Photostromes verursachen. 

Nach Abschlu8 des KristallflieBens hért die Veranderung des Photo-— 
stromes auf. Unter unseren Versuchsbedingungen verursacht die elastische 
Deformation keine merkbare Anderung des 
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Photostromes. In denjenigen Kristallen, in 
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welchen keine plastische Deformation beob- 


Hristal! Ne 66 | ; : 
t*-20°C | achtet wurde, war auch keine Wirkung 


der Deformation auf den Photoeffekt zu 
konstatieren. Wenn man einen Kristall mit 
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SS 


einer durch plastische Deformation zer- 
stérten photoelektrischen Empfindlichkeit 
der Wirkung von Réntgenstrahlen von 


neuem aussetzt, so kehren seine photo- 


Llektrometer-Husschlage in Skalentevlen 
ity 
S 


elektrischen Eigenschaften wieder zuriick. 


In allen Fallen wird die plastische Defor- 


mation von einer teilweisen oder ginzlichen 
OF 2 GAA gee BS : é 
Zeit in Minuten Entfarbung des Kristalls begleitet. Es 
eS ES ee eee _ 5 é 
0 00 190 20 ist zu bemerken, daf die plastisehe Defor- 
Gesamtbelasting in 7 


ee mation von gefarbten Steinsalzkristallen 
as von einem im Dunkeln bemerkbaren 
Leuchten begleitet wird. Augenscheinlich wbt die plastische Deformation 


auf die Zentren des Photoeffekts eine der Warme gleichartige Wirkung aus. 


Zusammenfassung. 


1. Deformationsversuche durch einseitigen Druck, Biegung und Ver- 
schiebung ergaben, da8 die plastische Deformation eine merkliche Wirkung 
auf die photoelektrische Leitungsfahigkeit gefarbter Steinsalzkristalle aus- 
iibt, betrachtliche Verminderung des Photostromes hervorrufend. 


2. Elastische Deformation iibt unter den Versuchsbedingungen keinen 
merklichen Einflu8 auf den Photostrom aus. 


* Biegungspfeil von 0,1mm bei einer Lange des Stabes von 20mm. 
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3. Das in beliebigem Deformationsstadium entlastete Praparat ergibt 
denselben Photoeffekt wie im Moment der Entlastung, sogar nach erheb- 
licher Zeit. 

4. Die durch plastische Deformation verminderte oder gar vernichtete 
lichtelektrische Empfindlichkeit kann bei wiederholter Belichtung durch 
_Réntgenstrahlen wiederhergestellt werden. 

5. Die plastische Deformation wird von merklichen Leuchterschei- 
nungen im Dunkeln begleitet. - 


Weitere Untersuchungen sind im Gange, in erster Linie die Versuche 
iiber die Spektralverteilung der entdeckten Erscheinungen, dann das 
Hervorrufen dieser Erscheinungen in kiinstlichen Kristallen und ein griind- 

‘liches Erforschen der Beziehung zwischen dem Gange der Deformation 
und dem des Photostromes. 


Zam Schlusse méchte ich Herrn Prof. E. A. Kirillow fir seine wert- 
vollen Ratschlage und sein dauerndes Interesse an dieser Arbeit herzlich 
danken. 


Odessa, Physikalisches Institut, April 1929. 
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Die Briicke von der klassischen Mechanik 
zur Quantenmechanik. 
Von Arthur Korn in Charlottenburg. 


(Hingegangen am 25. Mai 1929.) 


Die Wellenmechanik wird auf einer rein mechanischen Grundlage aufgebaut, und 
damit wird eine Briicke von der klassischen Mechanik zur Quantentheorie hergestellt. 


Ich habe in der Deutschen Pysikalischen Gesellschaft vor nahezu 
zehn Jahren* die Anfangsgriinde einer mechanischen Theorie der Serien- 
spektra vorgetragen, deren weitere Entwicklung sich sehr gut mit den, 
bedeutsamen Untersuchungen tiber Wellenmechanik vertragt, die wir 
Herrn Schrédinger seit dem Jahre 1926 verdanken. Ich bin in der 
mechanischen Theorie der Serienspektra von der Grundanschauung aus- 
gegangen, da8 um: die Hauptbewegungen, welche materielle Teilchen nach 
der klassischen Mechanik infolge einer auf sie wirkenden Kraftefunktion 
(die im tibrigen bei mir auch stets mechanisch zu interpretieren ist) aus- 
fiihren, sich Schwingungsbewegungen superponieren kénnen, wenn die 
strengen Voraussetzungen der klassischen Mechanik ganz geringe Modi- 
fikationen erleiden. Es handelt sich hier nicht um Eigenschwingungen 
um eine Ruhelage, sondern um Eigenschwingungen um Hauptbahnen, die 
durch die Gesetze der klassischen Mechanik bestimmt sind; in den 
Atomen sollen die negativ elektrischen Teilchen sclche Kigenschwingungen 
um Hauptbabnen ausfiihren, und in diesen Eigenschwingungen soll die 
Entstehung der Serienspektra der Atome gesucht werden. 

Die Briicke, welche mich zu Schrédinger fihrt, geht davon aus, 
daB die Schrédingersche Wellengleichung: 

A®; + (Ky —B.¥) &) = 0 | a) 

(B eme gegebene, positive Konstante), Schwingungsvorginge definieren. 

kann, welche eine Bewegung eines materiellen Teilchens nach der klassi- 
schen Mechanik 

ea (2) 

bei einer von ¢ explizit freien Kraftefunktion yw begleiten. Bei Schré- 

dinger wird dieser Schwingungszustand nicht mechanisch definiert, in 

meiner Theorie handelt es sich um wirkliche mechanische Schwingungen, 


* Phys. ZS. 20, 491, 1919. 
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welche der Hauptbewegung (2) superponiert sind. Allerdings mu8 die 
den Bewegungsgleichungen (2) Aquivalente Hamilton-Jacobische 
Gleichung 


BP Ga) Hag) Fan) EE 


fiir die Funktion g, als deren Ableitungen u, v, w darstellbar sind: 


“0 
= se (4) 


ein kleines Korrektionsglied erhalten. Um dieses zu motivieren und der 
Anschauung naher zu bringen, miissen wir uns denken, da in jedem 
Falle die einfache Annahme der klassischen Mechanik, nach welcher das 
Massenteilchen ein starres Teilchen ist, dahin zu modifizieren ist, da8 das 
Teilchen als ein kleines Volumen einer schwach kompressiblen Materie * 
anzusehen ist, in dem. die hydrodynamischen Gleichungen anzusetzen sind: 


du Or dp 
ee a ©) 
wenn man voraussetzt, daB auf jedes Element wdzt des Teilchens die 
Kraftkom t 
ponenten ow 
Se dean a 


wirken, die in gegebenen Fallen bei mir natiirlich auch immer mechanisch 
zu interpretieren sind. Bei Annahme eines Geschwindigkeitspotentials q, 
also bei Fehlen von Wirbeln zu irgend einer Anfangszeit, haben wir 


e LE [le  /0 ov aS ious = 1 Op 

em cls, ce! ae ae = a 

1 a A at aA ae) |= soe £ wou’ ) © 
eine Gleichung, welche die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung 


zu vertreten hat, wenn wir nicht mehr bei der Annahme von starren 
Teilchen bleiben. Wenn wir noch innere Reibung der das Teilchen zu- 
sammensetzenden Materie beriicksichtigen, ist die Gleichung (6) ein wenig 


pe : 


Pigs 5 (oe eye +(52 ae) +5 52) | — _w Pkg, (7) 


wobei k eine der Materie zugehdrige Reibungskonstante ist. 

Es ist ohne weiteres klar, dab das so modifizierte Problem Lisungen 
haben wird, die um so naher mit den Lisungen des klassischen Problems 
iibereinstimmen, je kleiner das Volumen des Massenteilchens gewahlt wird ; 


* Das natiirlich durch den Druck eines AuBenmediums und eventuell innere 
Krafte zusammengehalten wird. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 25 
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mit Riicksicht auf die raumliche Ausdehnung des Massenteilchens wird 


sich indessen ergeben, da8 sich iiber die klsssischen Bewegungen noch 7 


Bewegungen superponieren, deren Geschwindigkeiten zwar im allgemeinen 
gegen die Geschwindigkeiten der Hauptbewegungen klein sein werden, 
wenn diese aber selbst — wie dies bei den Bewegungen in den Atomen 
za erwarten ist — sehr groB.sind, von solcher GréSenordnung werden 
koénnen, daB sie zu den erfahrungsmafSigen Strahlungserscheinungen 
AnlaS geben. 
Es haben sich hierbei zwei Méglichkeiten ergeben: einmal kénnen 
die Zusatzbewegungen im wesentlichen von dem Reibungsgliede kJ m be- 
einflu8t werden; dieser Méglichkeit bin ich zuerst in systematischer 
Weise nachgegangen und habe eine Analogie, aber keine Ubereinstimmung 
mit der Schrédingerschen Wellenmechanik gefunden. Es ist aber noch 
eine zweite Méglichkeit vorhanden, da die Zusatzbewegungen im wesent- 
lichen von der Kompressibilitat der Materie beeinflubt werden, so daf 
die Reibungsglieder-sogar in erster Annaherung ganz fortgelassen werden 
koénnen; die Grundgleichung wird dann in der gewohnlichen Form: 


0 LS /0DY (OD ~ HOODY 

a +2 de) * Gp soe = rn 
angesetzt, und ich will zeigen, wie man auf diesem Wege zu einer vélligen 
Analogie zu der Schrédingerschen Wellenmechanik und damit zu einer 
mechanischen Begriindung der Quantenmechanik kommen kann, welche 


wohl alle befriedigen kann. 
Wir schreiben die hydrodynamischen Gleichungen (5) in der Form 


du Ow 1120p 
phalmemree tiie Rita | St 3. §, (9) 

dt Ox u“u Ox 
und wollen, wie bei den Gasen, entsprechend einer kinetischen Theorie, 
p= Cu (10) 


ansetzen, wobei c zunichst eine Konstante sein soll; Einfliisse der absoluten 
Temperatur werden wir zunichst nicht beriicksichtigen. Dann haben wir 


au. Oe 0 log u 

Gi a ee hGey tee oe 
und bei Vorhandensein eines Geschwindigkeitspotentials 
Og 1 {(9 > fODY (ORV 
Mit Riicksicht auf die Kontinuitatsgleichung 

dU 


‘Ou Ov Ow 
a else ogee (13) 
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haben wir 


t 
logu = —| 4 pat, (14) 


und wir kénnen (12) in der Form schreiben: 
t 


5 ; 
Pas Stee Ae. + (52) #(38) |= —w+e| dapat (18) 
Das ist nun in der Tat die modifizierte Hamilton-Jacobische Gleichung, 
welche zu einer Superposition kleiner Schwingungen zu der klassischen 
Hauptbewegung (2) bzw. (3) fiihrt, und ‘zwar wird sich zeigen, daf fiir 
diese Schwingungen Eigenfunktionen und Eigenwerte charakteristisch 
sind, welche mit denen von Schrodinger iibereinstimmen. : 


Sei g, eine von ¢ explizite freie Lisung* der Differentialgleichung 
t 


1 (/Ogo\ , (Ges Po 0 Yo\"| z 

rae) t+ GE] =— ete ava oo 
eine Lésung, die sich im iibrigen nur wenig von der Lisung des klassi- 
schen Problems 


1 AZ : eae . ee ; 

ey seal) aad ———— t 

= oa: oe ay W 4 cons (17) 
unterscheiden wird und mit ihr itibereinstimmt, wenn 


Ay a0. 


Um alles méglichst einfach zu gestalten, wollen wir zunichst diese ver- 
einfachende Voraussetzung iiber m, machen; der Fall 4g, = 0 gibt 
tibrigens auch zu keinerlei besonderen Schwierigkeiten Anla8. 

Sei nun g, + x eine Lésung von (15), die nicht mehr von ¢ explizite 
frei sein soll, aber auch von der klassischen Lisung nur wenig abweiche, so 
da8 GréBen zweiter Ordnung in bezug auf die ersten Ableitungen von y 
nach a, y, 2 vernachlassigt werden kénnen; dann erhalten wir fiir y nach 
(15) die Gleichung: 


t 
Ox mae da 27 rane! + Sok — o( syat, (18) 


Ot | Ox Ou Oy Oy Oz Oz 
also eine lineare Differentialgleichung, deren Lisung wir in der Form 
-t 7 
f= SIG Oa) e7 (19) 


ansetzen kénnen. 


* Die Existenzfrage werde ich an einer anderen Stelle behandeln. 
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Bemerken wir noch: 
0 ot 
qe ates 
t 


et oO; t *% 
| 4zat — Ds ea + const*, 


so sehen wir, daf in den partikularen Lésungen f; e3' yon (18) die f; als 
Lésungen der folgenden Differentialgleichung zu betrachten sind: 


Op If; , IP OF , IPo Of; ee 20 
a er in Oe yp Pe Oe Cl ae 5 ot ka) 
Wir setzen noch 
4, 
f; (2, Y; 2) = = ee Bj (x, Y; 2); (21) 
so daB 
a yy 0 @ 6%", (22) 
dann ist 
Of; — Lon 6; Oo & \ 
on (= i 4 Hg. Ou @;), 


Oo. 


a= A |a0s 2G + Bal) of 


und 


OH Of; nem c 63 ((9G\,  \\ 
Gee gii= Ort BO (GE) + ts 
somit sind die ®; die Lésungen der Gleichung . 
c 6; 
MOR entre os is PO; ==-0): 
oder wenn wir 
cau FS ay, (23) 
setzen — a soll dabei eine Konstante vorstellen —, 
V; 1 
40,4 (2; rae) % = 0, (24) 


C ae : : : 
* Wenn se klein ist, kann die Integration nach ¢ in erster Annaherung so 


J 
vorgenommen werden, als ob x,y,z von ¢ nicht abhangig waren. 
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das ist die Schrédingersche Wellengleichung fiir die Funktion @,, 
welche in das Schwingungsglied y; in der Form 


z fo iv.t 
, Pa Oe Fe eos (25) 
eingeht. — 
Wir haben dabei allerdings eine neue Voraussetzung eingefiihrt, die 
‘Gleichung (23), also die Zustandsgleichung unseres schwach kompressiblen 
‘Mediums bei dem Geschwindigkeitspotential m, + y; in der Form 
: p= ay.u (26) 
angesetzt. 
In der gewéhnlichen Gastheorie haben wir ja die Zustandsgleichung 


Piatt Ot 


(7 absolute Temperatur, R Konstante) und hier wollen wir eine andere 
Zustandsgleichung (26) zugrunde legen. Ist das angangig und mechanisch 
interpretierbar ? 

Um diese Frage zu diskutieren, miissen wir uns tiberlegen, wie denn 
das gewohnliche Mariotte-Gay-Lussaesche Gesetz in der kinetischen 
Gastheorie mechanisch interpretiert wird. Wir setzen das Gas aus einer 
auGerordentlich groBen Zahl von Teilchen zusammen, die ungeordnet 
durcheinanderfliegen und aufeinander entweder elastische StéSe ausiiben 
oder eine AbstoBungskraft nach dem Maxwellschen AbstoSungsgesetz, 
das ja auch mechanisch interpretiert werden kann. Bei diesen Annahmen 
ergibt sich, daB das Medium sich einem Geschwindigkeitsverteilungs- 
zustand ndihert, welcher mit dem Namen Maxwells bezeichnet wird: 
Die Anzahl der Teilchen m in einem Raumelement dt, deren zu u, v, w 


zusatzliche Geschwindigkeiten zwischen 
ae N a und E' + d €’, 7 + dy’, ia + dg’ 
ré, 7), ¢’) dé'dn' dg’. dt, 


wo F die sogenannte Geschwindigkeitsverteilungsfunktion ist: 
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mit der mittleren, lebendigen Kraft eines Teilchens proportional, bei. 
Gasen der absoluten Temperatur 7’ des Gases an der Stelle a, y, 2 zur 
Zeit ¢ proportional gesetzt wird. 

Das hat in der Gastheorie seinen guten Grund; es wird so p pro-. 
portional mit w. 7, und man kommt zu einer Ubereinstimmung mit dem 
zweiten Hauptsatz der Warmetheorie. Nichtsdestoweniger lhegt darin 
eine gewisse Willkiirlichkeit, und wir werden in kaum merklicher Weise 
gegen die makroskopische Erfahrung verstoBen, wenn wir in dem feinen 
Medium, aus dem wir uns die elektrischen Teilchen und ihr Zwischen- 
medium denken, von dieser — ziemlich willkiirlichen — Definition der 
absoluten Temperatur abweichen. 


{ 


Wenn wir fiir unser feines Medium 
. C= ey (27) 
setzen, begriinden wir diese Festsetzung durch ein Resonanzphinomen. 
Die Eigenschwingung von der Frequenz vy; kann eben nur eintreten, 
wenn diese Beziehung erfiillt ist. 
Wir erkennen nun, wie grofiziigig die rein mechanische Deutung der 
Wellenmechanik die Erscheinungen beschreibt: Das Massenteilchen, das 
nach der klassischen Mechanik starr eine Bewegung nach der Hamilton- 
Jacobischen Gleichung 
2 2 ,2 
(32) + Gp) + (ae) = —B + ons | 
beschreibt, belebt sich, es ist wieder eine ganze Welt von ungeordnet 
durcheinanderfliegenden Teilchen, und das Resonanzphanomen, eine die 
Hauptbewegung begleitende Schwingung von der Frequenz y,, tritt nur 
auf, wenn in der Geschwindigkeitsverteilung sich der Zustand einstellt, 
der durch die Gleichung (26) charakterisiert ist. Die Proportionalitits- 
konstante « wird im iibrigen noch irgendwie von der absoluten Tem- 
peratur in Abhingigkeit zu denken sein; ich gehe heute auf diese Kom- 
plikation nicht ein; diejenigen, welche mit den neuesten Arbeiten iiber 
Wellenmechanik vertraut sind, werden bereits tibersehen, daS hier eine 
Verwandtschaft mit den Ideen des jungen italienischen Theoretikers 
Fermi vorhanden ist. 
Fiir verschiedene Partikel kénnen sich dabei verschiedene Eigen- 
schwingungen mit verschiedenen Frequenzen v; ausbilden. 
Die Resonanzbeziehung (26) bzw. bei zeitlichen Veranderungen von 
und 
p Na Sas 


dp—avdu, du a 
7 


(28) 


PM Die Briicke von der klassischen Mechanik zur Quantenmechanik. Bie 
gibt noch von einem weiteren iiberaus wichtigen Postulat Rechenschaft, 
welches ich seit langer Zeit wieder und immer wieder betont habe: 
Fiir das feine Medium, welches die elektrischen Teilchen und ihr 
Zwischenmedium erfiillt, ist um so mehr die Bedingung der Inkompressi- 
bilitut fiir Schwingungen erfiillt, je héher die Frequenz derselben ist. 
: Die Eigenschwingungen, wie sie nach der so wirklich mechanisierten 
‘Wellenmechanik auftreten, sind nicht die einzigen Eigenschwingungen, 
welche schwach kompressiblen’ Teilchen eigen sind, sie gehéren aber zu 
denen, welche, von der Kraftefunktion abhangig, sich der Hauptbewegung 
superponieren, in solcher Weise, daS ihre Geschwindigkeiten im allge- 
meinen gegen die Geschwindigkeiten der Hauptbewegung klein sind und 
erfahrungsmaBig nur in Erscheinung treten, wenn die Geschwindigkeiten 
der Hauptbewegung selbst sehr gro8 sind. Wir haben aufer diesen 
Eigenschwingungen z. B. noch die Eigenschwingungen, welche ich als 
universelle Schwingungen bezeichnet habe, mit Geschwindigkeitspotentialen, 
welche in den materiellen Teilchen die Gleichung 
A pj + I} Gj = 9, (29a) 
im Zwischenmedium mit grofer Annaherung die Inkompressibilitats- 
bedingung 
Ay; = 0 (29b) 
erfiillen, bei Stetigkeit von q; und seinen ersten Ableitungen im ganzen 
unendlichen Raume. Diese universellen Eigenschwingungen kénnen mit 
ziemlich grofen Energien auch bei ruhenden bzw. nicht besonders rasch 
bewegten eingebetteten Teilchen auftreten; ihre Grundschwingung, Pul- 
sationen mit gleicher Frequenz und gleicher Phase, ist bei mir die 
mechanische Ursache der Gravitation, die Oberschwingungen dienen zur 
Erklarung des Maxwellschen AbstofSungsgesetzes fiir Gasteilchen, der 
Kapillaritats- und elastischen Krafte. Neben ihnen kénnen, wie wir ge- 
sehen haben, die Eigenschwingungen der Wellenmechanik auftreten, 
welche ganz besonders fiir die Erklarung der Strahlungserscheinungen, 
der Spektra und der Atom- und Molekiilkonstitution heranzuziehen sind. 
Die Briicke ist gebildet, die mechanischen Theorien und die Quanten- 
mechanik brauchen sich nicht mehr zu befehden, ihre Zusammenarbeit 
wird mit Sicherheit zu neuen Fortschritten auf theoretischem und experi- 
mentellem Gebiete fiihren. 
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Die Anregung des sichtbaren ,,roten“ und ,,blauen“ — 
Argonspektrums durch ElektronenstoB. 


Von Bernhard Schulze in Halle *. 


Mit 3-Abbildungen. (Hingegangen am 25. Mai 1929.) 


Es werden experimentelle Untersuchungen iiber die Anregung des ,roten“ und 

»blauen* Argonspektrums durch den Stof langsamer Elektronen mitgeteilt. Fir 

das ,rote“ Spektrum werden unterhalb der einfachen Jonisierungsspannung sieben 

Anregungsstufen nachgewiesen. Ferner werden die Anregungsspannungen einiger 

Linien des ,blauen“ Spektrums ermittelt. Die gefundenen Werte stehen im Kin- 
klang mit der Analyse des ArlI-Spektrums von de Bruin. 


I. Veranlassung und Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 


Das Spektrum des Argons besteht aus dem ,roten“ und ,blauen* 
Spektrum. Wir wissen heute, dai dieser urspriinglich rein phanomeno- 
logischen Einteilung eine atomtheoretische Bedeutung zukommt. Das 
,rote“ Spektrum mus als Atomspektrum aufgefait werden, da es am 
leichtesten anzuregen ist, wihrend die Deutung des ,blauen“ Spektrums 
als erstes Ionenspektrum in der Analyse von de Bruin** sowie in den 
Beobachtungsergebnissen von Russell, Compton und Boyce*** neue 
Stiitzen erhalten hat. Regt man die Argonatome an durch Elektronen 
wohldefinierter Geschwindigkeit, wie diese im ElektronenstofSrohr reali- 
siert werden kann, so wird bei der tiefsten Spannung ein blauviolettes 
Licht emittiert, wahrend nach der Analyse des ,roten“ Spektrums von 
Meissner**** zuerst das Auftreten einer Gruppe roter Linien zu erwarten 
ist. Eine genauere spektroskopische Verfolgung dieser Erscheinung 
schien von Interesse. 

Uber die Anregung des sichtbaren ,roten“ und ,blauen* Spektrums 
durch den Sto8 langsamer Elektronen liegen mehrere Arbeiten vor. Love 
und Rosey verfolgten den Gang der Intensitat einiger Linien mit 
steigenden Werten der beschleunigenden Spannung, beschrankten aber im 
Hinblick auf die bei allmahlicher Spannungsverminderung eintretende 
Lichtschwiiche ihre Untersuchungen auf ein Spannungsgebiet, desser 
untere Grenze noch oberhalb der Spannungen lag, bei welchen die Linier 


* Hallesche Dissertation. 
** TL. de Bruin, ZS. f. Phys. 48, 62, 1928; 51, 108, 1928. 
*i* H. N. Russell, K.C. Compton und J. 0. Boyce, Phys. Rev. (2) 82 
179, 1928. 


week KW. Meissner, ZS. f. Phys. 89, 172, 1926; 40, 839, 1997. 
y+ P. Love und D.C. Rose, Trans. Roy. Soc. Canada (III) 18, 313, 1924 
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des ,roten“ und ,blauen“ Spektrums auftreten. Sie schlossen lediglich 
aus der Art des Abfalls der fiir die einzelnen Linien erhaltenen Intensitats- 
_kurven durch Extrapolation, daB die ,blauen“ Linien bei verschiedenen 


Anregungsspannungen auftreten. Uber das Erscheinen der ,roten“ Linien 
konnten sie dagegen auch vermutungsweise nichts aussagen, da sie hier 
mit der Spannung nur bis auf 20 Volt herabgingen, wihrend das _,rote“ 
Spektrum bereits bei 16 Volt vollstandig angeregt ist. 

Déjardin*, Shaver** sowie Horton und Davies *** untersuchten 
dagegen auch die Anregung des “roten“ Spektrums. Alle diese Autoren 
kamen zu dem Ergebnis, daS simtliche Linien dieses Spektrums gleich- 
zeitig in der Nahe der einfachen ‘[onisierungsspannung auftreten. Dieser 
Befund widerspricht der Bohrschen Atomtheorie, welche ein sukzessives 
Auftreten der Linien bei individuellen Anregungsspannungen fordert; er 
ist zu erklaren durch das Auftreten starker negativer Raumladungen bei 
den benutzten experimentellen Anordnungen. Die Vermeidung von starken 
negativen Raumladungen**** ist aber die conditio sine qua non jeder 
stufenweisen ElektronenstoSanregung. 

Die Angaben, welche in diesen Arbeiten iiber das erstmalige Auf- 
treten einzelner Linien des ,blauen* Spektrums gemacht werden, sind nur 
qualitativer Natur und stehen zum Teil mit anderweitig oberhalb der 
Jonisierungsspannung des Atoms gemessenen kritischen Spannungen nicht 
véllig im Einklang. 

Es wurde daher in der vorliegenden Arbeit versucht, die Anregungs- 
bedingungen des ,roten“ Spektrums und die Anregungsspannungen einzelner 
Linien des ,blauen* Spektrums mit der spektroskopischen Methode des 
ElektronenstoBes genauer zu bestimmen, um damit zugleich fiir die Analyse 
des ,roten* und ,blauen“ Spektrums unmittelbare experimentelle Kriterien 
zu erbringen. 

II. Das ,rote* Argonspektrum. 


Experimentelle Anordnung. Die fiir die Untersuchungen end- 
giiltig benutzte Réhrenform und der Gang der Herstellung dieser An- 
regungsrdhren sind in der vorhergehenden Arbeit von Ende bereits be- 
schrieben worden. Die Lebensdauer einer Réhre nahm mit der Menge 
des auf der Gliihkathode aufgetragenen Bariumacids zu. Das Elektronen- 
emissionsvermoégen der Gliihkathode wurde wesentlich verbessert, wenn 


* G. Déjardin, C. R. 172, 1347, 1482, 1921; 178, 1069, 1924. 
#* W.W. Shaver, Trans. Roy. Soc. Canada (III) 16, 135, 1922 (unzuginglich). 
*&* FB. Horton und A. C. Davies, Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 131, 1922. 
xe G. Hertz, ZS. f. Phys. 22, 18, 1924. 
25* 
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auf die Bariumacidschicht zuletzt noch feiner Kupferstaub aufgetragen 
wurde. Bei dieser Behandlung wurde indessen, wohl infolge des an- 
wesenden Quecksilberdampfes, die Lebensdauer wesentlich herabgesetzt. 
Vorheriges Verkupfern der Nickelkathode lief dagegen keinen merklichen 
Einflu8 erkennen. Da bei den Aufnahmen des ,roten* Spektrums aufer- 
ordentlich lange Expositionszeiten erforderlich waren, wurde die Spannung 
fiir die Heizung der Glihkathode am stadtischen Wechselstromnetz ab- 


genommen. Ein Ubergreifen von Schwankungen des Stadtnetzes aufden — 


sehr empfindlichen Réhrenkreis wurde gedrosselt durch Eisenwasserstoff- 
widerstinde, welche in den Heizkreis eingeschaltet wurden. AuSerdem 
wurde im Anodenkreis ein urspriinglich benutzter hochohmiger Sicherheits- 
widerstand durch eine kleine Sicherung von 400 mA ersetzt, um Schwan- 
kungen der tatsachlich an den Elektroden liegenden beschleunigenden 
Spannung bei Anderung des Emissionsstromes zu vermeiden. Die variable 
beschleunigende Spannung wurde mit Hilfe zweier besonderer Zuftihrungs- 
drihte unmittelbar zwischen Kathode und Anode angelegt und direkt an 
einer Akkumulatorenbatterie abgegriffen; ihre Feineinstellung erfolgte 
durch einen Spannungsteiler, an welchem zwei Volt lagen. Da die Ver- 
wendung eines Netzes tiber der Eintrittséffinung der Elektronen in der 
unteren Anodenplatte die Intensitit des angeregten Lichtes merklich 
herabsetzte, wurde spater als Eintrittséffnung ein schmaler Spalt ohne 
Netz gewahlt. 

Die angewandte Methode war die denkbar einfachste. Der der 
unteren Anodenplatte unmittelbar benachbarte Teil des feldfreien Raumes 
wurde durch ein Objektiv auf den Spalt eines lichtstarken Einprismen- 
spektrographen von Fuess mit konstanter Ablenkung abgebildet, und die 
‘ bei verschiedenen beschleunigenden Spannungen auftretenden Leucht- 
erscheinungen photographisch aufgenommen. Der Spektrograph gab auf 
den Platten eine mittlere Dispersion von 180 A.-E. pro Millimeter zwischen 
A = 6965 und 7504A-E., sowie 30 AE. pro Millimeter zwischen 
A = 4520 und 4700 A.-E. Fiir die Aufnahmen des ,rotené Spektrums 
wurden die panchromatischen Platten von Perutz und spiater die sehr 
empfindlichen ,Ilford panchromatic special rapid“ benutzt. Die Platten 
wurden fiir Rot und Infrarot sensibilisiert durch Baden in einer Dicyanin- 
lésung. Der Zusatz von Ammoniak erhéhte die Neigung der Platten 
zum Schleiern. Wegen dieser Schleierneigung wurde auf eine Vor- 
belichtung der Platten verzichtet. Beim Entwickeln der Platten wurde 
ohne Nachteil von einem Desensibilisator Gebrauch gemacht. Als Ent- 
wickler dienten Rodinal und Metol. 


a 
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Reinigung des Argons. Die Reinigung des fiir die spektro- 
_ skopischen Beobachtungen verwendeten Argons* wurde aus praktischen 
Griinden in zwei Schritten vorgenommen. Zunichst zirkulierte das Argon 
bei einem Druck von 15 bis 20 mm in einer Glasapparatur; diese enthielt 
als wesentlichen Bestandteil ein Entladungsrohr, dessen Kathode aus 
Magnesium und dessen Anode aus Kupfer bestand. Die Kupferelektrode 
wurde nach sorgfaltiger Reinigung vor der Inbetriebnahme des Rohres 
mittels einer Hilfselektrode durch Ionenbombardement ausgegliiht. Das 
Magnesium war zweimal im Vakuum destilliert worden. Die Reinigung 
_ des Argons erfolgte in der Glimmentladung an der Magnesiumkathode. 

Das auf diese Weise im Laufe eines Tages vorgereinigte Argon 
wurde dann in kleimen Mengen in Glasgefai8e abgefiillt, welche ebenfalls 
eine Magnesiumkathode und zwei Kupferelektroden enthielten. Gefettete 
Glashahne wurden hierbei vermieden; sie wurden ersetzt durch diinn- 
wandige Glasquerhiutchen im Ansatzrohr, welche bei der Entnahme des 
Argons im Vakuum durch magnetisch betitigte Stahlkugeln zertriimmert 
werden konnten. In diesen VorratsgefaiBen wurde die Reinigung wochen- 
lang fortgesetzt. Es erwies sich als vorteilhaft, die Stromstirke anfangs 
einige Zeit so einzustellen, da8 das griine Magnesiumlicht deutlich auftrat 
und sie dann nach und nach herabzusetzen, bis schlieSlich das Magnesium- 
licht vélliig verschwand. Es zeigte sich, da auch nach Wochen der 
Reinigungsproze8 noch nicht véllig ruhte. 

Parallel mit diesem Reinigungsverfahren liefen Versuche mit einer 
anderen Entladungsréhre, die als Kathode eine auf WeiSglut gebrachte 
Wolframspirale enthielt. Da indessen das Argon durch die Magnesium- 
rohre fiir die spektroskopischen Zwecke hinreichend rein dargestellt 
werden konnte, wurde von weiteren Versuchen mit der Wolframlampe 


Abstand genommen. 


Aufnahmen und Ergebnisse. Bei der Anregung des_,roten“ 
Spektrums kam es weniger auf eine sehr genaue Festlegung des Absolut- 
wertes der Anregungsspannungen der einzelnen Linien an, als vielmehr 
auf die Beantwortung der Frage, ob, und, gegebenenfalls, in welcher 
Reihenfolge sowie in wie grofen Schritten sich die einzelnen Linien 
nacheinander anregen lieSen. Die Hauptschwierigkeit beim ,roten“ 
Spektrum bestand darin, da8 einerseits die Intensitét des angeregten 
Lichtes sehr gering war, so dab Belichtungszeiten bis zu 70 Stunden fiir 


* Das Argon wurde von der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen zur Ver- 
fiigung gestellt, wofiir wir an dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. 
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eine einzelne Aufnahme erforderlich waren, und daS andererseits die. 


Lebensdauer einer Glihkathode nicht fiir die Herstellung mehrerer Auf-_ 
nahmen ausreichte. Die mit verschiedenen Réhren durchgefiihrten Auf- — 
nahmen aber waren wegen der von Réhre zu Roéhre verschiedenen Grose 
des Kontaktpotentials nicht streng miteinander vergleichbar. Wegen der 
fiir die stufenweise Anregung sehr gefihrlichen negativen Raumladungen 
wurde nach Hertz* jedesmal vor dem Abschmelzen ein Quecksilber- 
tropfen in die Rohre destilliert; die noch unterhalb der ersten Anregungs- 
spannung des Argonbogenspektrums durch Elektronensto8 gebildeten 
Quecksilberionen hoben die negativen Raumladungen hinreichend auf. Es 
wurde zuniachst bei einer Gesamtstromstiirke von etwa 1 mA photographiert, 
um zu vermeiden, da8 Elektronen mit Atomen zusammenstieSen, welche 
sich noch in einem angeregten Zustande langer Lebensdauer befanden, und 
so zum vorzeitigen Auftreten neuer Linien AnlaB giaben. Da jedoch 
hierbei die erforderlichen Belichtungszeiten unertriglich gro wurden, 
wurde spater mit gréferen Stromstarken bis 4 mA gearbeitet, ohne daf 
sich Stérungen bemerkbar machten. Der Druck betrug in allen Réhren 
0,07 mm. Die Auflésung engbenachbarter Anregungsstufen wird bei dem 
ElektronenstoBverfahren stets beeintrachtigt durch den Spannungsabfall 
im Gliihdraht und durch die thermische Verteilung der Elektronenanfangs- 
geschwindigkeiten. Die erste Fehlerquelle konnte praktisch unschadlich 
gemacht werden durch die Verwendung von Aquipotentialgliithkathoden. 
Die durch die verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten bedingte Unscharfe 
der Anregung dagegen war unvermeidlich, wurde aber dadurch wenigstens 
konstant gehalten, da auch beim Nachlassen des Emissionsvermégens 
einer Glithkathode auf eine Anderung der Heizstromstiirke nach Méglich- 
keit verzichtet wurde. 

Um den Effekt des Auftretens neuer Linien infolge Uberschreitung 
des fiir die betreffende Linie- charakteristischen Schwellenwertes der 
Spannung méglichst deutlich trennen zu kénnen von der Erscheinung 
einer allgemeinen Intensitatszunahme infolge steigender Spannung, wurden 
die Belichtungszeiten nicht zu klein und derart gewahlt, daS im Gegen- 
satz zu den Argonlinien die Quecksilberlinien auf den Spektrogrammen 
mit steigender Spannung schwécher wurden. Man sieht dies bei den 
reproduzierten Spektrogrammen besonders deutlich an den drei Queck- 
silberlinien 4 — 4108, 4078 und 4047 A-E. Alle Platten, welche dieser 


Bedingung nicht geniigten, wurden von der Auswertung ausgeschlossen. 
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ie Identifizierung der Linien wurde mit Hilfe eines MeSmikroskopes 
urchgefiihrt. Die Wellenlangenangaben sind den Tabellen von Meissner 
ntnommen worden. 

Die infolge der Elektronenanfangsgeschwindigkeit und der stets 
wischen Gliihkathode und Anode vorhandenen Voltaspannung auftretende 
ifferenz zwischen angelegter und wahrer beschleunigender Spannung 
urde fiir das ,rote“ Spektrum hinreichend genau ermittelt durch die 
Beobachtung desjenigen Wertes der angelegten Spannung, bei dem die 
negative Raumladung infolge des Eintretens der Quecksilberionisation 
zusammenbrach. Dies gab sich durch eine plotzliche Intensitaétszunahme 
des angeregten griinen Quecksilberlichtes deutlich zu erkennen. Dabei 
zeigte sich ein Spannungsunterschied, je nachdem man sich dem kritischen 
Gebiet mit der Spannung von unten oder von oben her niherte. 

Bei allmahlicher Steigerung der Spannung von 0 Volt an trat bei 
etwa 13,3 Volt ein itiber ein Spannungsgebiet von etwa 2 Volt sich er- 
streckender, dem Argon eigentiimlicher Farbenwechsel von Blauviolett 
tiber Rotviolett und Dunkelblau in helles Graublau auf, welches bei 
etwa 40 Volt in tiefes Himmelblau iiberging. Dieser Farbenwechsel wies 
desto mehr Farbténungen auf, je reiner das Argon war; ihm entsprach 
eine Veranderung der Zahl und Intensitat der Linien auf den Spektro- 
grammen. Man hatte auf Grund der auch friiher schon von Seeliger 
und Gehreke* beobachteten Reihenfolge von Blauviolett in Rotviolett 
erwarten kénnen, daS auf den Platten bei von Aufnahme zu Aufnahme 
gesteigerter beschleunigender Spannung die blauen und violetten Linien 
friiher auftreten wiirden als die roten. Tatsachlich trat das Gegenteil 
ein. Diese Diskrepanz zwischen direkter und spektrographischer Beob- 
achtung muS daher erklart werden durch den anfangs sehr geringen 
Intensitiatsanstieg der Mehrzahl der roten Linien. 

Es gelang, das Atomspektrum unterhalb der Jonisierungsspannung 
stufenweise anzuregen, und zwar in sieben Stufen. Das erste Auftreten 
von Argonlinien wurde bei einer Spannung von 13,3 Volt beobachtet. 
Weitere Anregungsstufen wurden bei Spannungen von 13,5; 14,5; 14,7; 
15,1; 15,4 und 15,7 Volt ermittelt. Die in den einzelnen Stufen beob- 


achteten Linien sind in der Tabelle 1 zusammengestellt worden. Anfangs 
schienen die bei Expositionszeiten von 20 bis 30 Stunden gemachten 


Spektrogramme den Erscheinungen zu widersprechen, welche man aut 
Grund der Meissnerschen Analyse zu erwarten hat. Es traten zahlreiche 


* R. Seeliger und E. Gehrcke, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1023, 1912. 
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Tabelle 1. | 
2 
eee 
Volt | i! Volt | d Volt 7) 
beob. | ber ienleue Aces beob. ber. . ALE beob. ber AzE 
13,3 | 18,23/02||.8408/25.| 14,5 | 14,42 || 4190 15,4 | 15,09 || 6170 
13,3 | 13,25 8265 14,5 | 14,44 4164 15:41. 15,27 5) 6104 
13,3 | 13,08/00|| 8104/15] 14,5 | 14,45 || 4158 154-1) 15,105 eae 
18,3 | 13,10/02| 8006/15] 14,7 | 14,61 6937 15,4) 1527S eosail 
18,3. | 13,21 7948 14,7 |14,63 || 6871 15,4:4] 15:05 slespops 
13,3. | 138,25 |] 7724 14,7 -| 14,66 ‘|| 6752 15,4 | 15,37 || 5506 
13,3 | 18,10 7635 14,7 | 14,61/60|| 4333/35] 15,4 15,24 | 5495 
13,3 | 18,40/20) 7504/15] 14,7 | 14,65 4259 15,4° | 15,27 saan 
13,3 | 13,238 7383 14,7 | 14,61 4181 15,4 | 15.37 e249 
13,3 | 13,25 7273 15,114.75 7435/36 | 15,4 | 15,36 |) 5221 
1330 NSO aa 15,1 | 14,75 || 7353 15,4 | 15,21 4] 5is7a 
13,3 | 13,23 7067 eee Was 7030 15,40) 15 227 eeaioe 
13,3 | 18,25 |) 6965 15,1 | 14,94 7206 15,7 | 15,44 || 5060 
18,5 | 13,40/20|| 7504/15] 15,1 | 14,89/87|| 6604 15;7 | 15,44 || 4956 
13,5 | 13,40 6677 15,1 | 14,89-—|| 6538 15,7 -| 15,53) 49m 
14,5 |14,38 || 4702 Te ears 6416 15,7-| 15,36 || 4887 
14,5 | 14,42 4628 15,1 | 14.76 6384 15,7 5,35. |i Asi6 
14,5 |14,44 || 4596 ame 1 ES Os 6307 157 Nel 5:38) asaG 
14,5 | 14,38 4522 15,1 | 15,04 6032 15,70) 15.43 "4768 
14,5 | 14,48 4510' 15,1 | 14,92 5912 157 1550 gD 
14,5 | 14,42 4300 LSaly elAg3 5882 157) 15,43" leas 
14.5 | 14,44 4272 15,1 | 14,94 5860 15,7 | 15,49 || 4647 
14,5 | 14,45 4266 15; 10a t5.02 5650 15.7 |) 15.500 eto 
14,5 | 14,38 4251 15,1 | 15,03 || 5606 15,7 | 15,52 || 4587 
14,5 |14,42 || 4200 abs vasssil(0) 6467 15;7 | 15,52 || 4586 
14,5 |14,49 || 4198 15,4 | 15,08 6212 


lichtschwache, nach der Analyse leichter anregbare Linien spater au 
als intensivere schwerer anregbare. Durch Heraufsetzen der Expositions 
zeiten, bei den tiefsten Spannungen bis auf 70 Stunden, zeigten di 
entsprechenden Spektren schlieBlich alle zu erwartenden Linien. 


In der Tabelle sind in jeder Anregungsstufe auSer den Wellenlange: 
auch die theoretischen Anregungsspannungen eingetragen worden, welch 
aus den Serientermen der Analyse von Meissner fiir die einzelnen Linie 
berechnet wurden. Unter den bei 13,3 Volt beobachteten Linien ist be 
sonders die Linie A = 7504/7515 A.-E. interessant. Ihre Intensitat wa 
auf den 13,3 Voltaufnahmen bedeutend geringer als die der benachbarte 
Linie 4 = 7635 A-E. Auf Aufnahmen von 13,5 Volt dagegen war de 
Intensitatsverhiltnis gerade umgekehrt. Dieses Verhalten erklart sic 
dadurch, daB die Linie 4 = 7504 A-E. eine um 0,2 Volt héhere At 
regungsspannung besitzt als die Linie 4 = 7515 A-E., beide Linie 
jedoch bei der gegebenen Dispersion nicht getrennt werden konnten. Be 
13,5 Volt trat zu der Gruppe der roten Linien nur noch die Lin‘ 
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‘A = 6677 A-E. hinzu. Das erste der wiedergegebenen Spektrogramme 
entspricht dieser Anregungsstufe. Alle Spektren zeigen neben den Argon- 
dinien zahlreiche Linien des Quecksilbers. 

Bei Spannungen zwischen 13,5 und 14,5 Volt traten den theoretischen 
‘Erwartungen entsprechend keine neuen Linien auf. In der bei 14,5 Volt 
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erscheinenden Gruppe starker blauer und violetter Linien gelang wie bei 
Jer 13,3 Voltgruppe der roten Linien die Isolierung einer weiteren 
wenig héheren Stufe bei 14,7 Volt. Die violetten Linien 4 = 4333 und 
1259 A.-E. kamen dabei sofort mit groBer Intensitaét hervor, wahrend die 
inie 4 — 4181 A.-E. gerade noch angedeutet war. In dieser vierten 
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- Stufe war noch das Auftreten der starken Linie 4 — 4845 A.-E. zu er- 
_ warten, konnte aber infolge Uberlagerung der starken Quecksilberlinie 
A= = 4348 A.-E. nicht beobachtet werden. Die tibrigen beobachteten 
_ Linien liegen zwischen den bereits vorhandenen im Roten. Dieser An- 
" regungsstufe entspricht das zweite der wiedergegebenen Spektrogramme. 
: Das mittlere Gebiet des Spektrums ist, abgesehen von den Quecksilber- 
e linien, noch véllig linienfrei. ‘ 

| Bei einer Steigerung der sole um wenige Zehntel Volt trat 
_ dann in diesem Gebiet eine groBe Anzahl neuer Linien auf. Die Mehr- 
: zahl dieser Linien ist von geringer Intensitat und kommt im Gegensatz 
; zu dem bisherigen Verhalten der neuerscheinenden Linien nur sehr langsam 
_ mit wachsender Spannung zwischen den bereits vorhandenen Linien her- 
yor. Die beiden letzten der wiedergegebenen Spektrogramme entsprechen 
einer Spannung von 15,4 und 15,7 Volt. Es ergab sich bei unseren 
Beobachtungen in keinem einzigen Falle ein Abweichen von dem auf 
Grund der Analyse des ,roten“ Spektrums zu erwartenden Verhalten. 


In der Tabelle 2 sind die den beobachteten Liniengruppen ent- 
sprechenden Termkombinationen iibersichtlich zusammengestellt. Als Be- 
zeichnungsart fiir die Terme ist die von Meissner benutzte gewahlt 
worden. 

Zur ersten Stufe gehéren lediglich die Kombinationen 1s; — 2 p,, 
k = 2 bis 9. Die zu weit im Infraroten liegenden Kombinationen 1 s; 
—2p,, konnten nicht beobachtet werden. Der bei zwei Linien beob- 
achtete Term 2, folgt in der zweiten Anregungsstufe. Diesen beiden 

- Stufen entspricht die von Hertz und Kloppers* aus elektrischen 
Messungen bestimmte zweite Anregungsspannung des Argons von 13,0 Volt. 
Bei der von Hertz und Kloppers gefundenen dritten Anregungsspannung 
von 13,9 Volt dagegen tritt keine Linienanregung im Sichtbaren auf. 
Es liegen also zwischen den 2p,- und 3;,-Termen lediglich die aus 
Messungen im Ultravioletten von Dorgelo und Abbink** erschlossenen 
2s,- und 3d,-Terme, welche mit den 1s,;-Termen nicht kombinieren 
kénnen. In der dritten Stufe folgen die Kombinationen der 1 s;-Terme 
mit der nichst hdheren 3 ,-Termgruppe. In der vierten Stufe treten 
neben den héheren 3;-Termen noch die tieferen d,-Terme auf, denen 
die héheren d;,- und s;-Terme in den weiteren Anregungsstufen nach- 


folgen. 


* G. Hertz und R. K. Kloppers, ZS. f. Phys. 31, 463, 1925. 
** H, B. Dorgelo und J. H. Abbink, Naturwissensch. 14, 755, 1926. 
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IIL Das ,blaue“ Argonspektrum. | 


Experimentelles. Fir die Untersuchungen des , blauen “ Spektrums: 

wurde eine zweite Réhrentype gebaut, welche sich von der ersten durch 
die Anzahl und Art der Anoden unterschied. Méglichst dicht iiber der: 
Aquipotentialglihkathode wurde ein Nickelnetz angeordnet mit 36 Maschen 
pro mm? und einem Drahtdurchmesser von 0,08mm. Dariiber befand 
sich in 10mm Entfernung ein zweites Nickelnetz und in 1,5mm Ent- 
fernung eine Nickelauffangeplatte. Der Vorzug dieser Réhre gegentiber 
den bisher verwendeten bestand in der Méglichkeit, auch elektrische 
Messungen von Anregungsspannungen vornehmen zu kénnen. Zu diesem 
Zwecke wurde zwischen Kathode und erstes Netz eine veranderliche be- 
schleunigende Spannung, zwischen erstes und zweites Netz eine be- 
schleunigende Zusatzspannung von 0,1 Volt und zwischen zweites Netz 
und Auffangeplatte eine Gegenspannung von 0,5 Volt angelegt. Die Auf- 
fangeplatte wurde iiber ein Galvanometer geerdet. Durch dieses Galvano- 
meter wurde in Abhangigkeit von der beschleunigenden Spannung die 
Menge der pro Sekunde abflieBenden Elektronen gemessen, welche eine 
‘von Null verschiedene kinetische Energie besaBen. Der Strom fiir die 
Heizung der Kathode wurde einer Batterie von 4 Volt entnommen, und 
seine Starke innerhalb einer Serie von Aufnahmen gleich gro gewahlt. 
Als Platten wurden hauptsachlich ,Ortho-Isodux“ benutzt. Die ver- 
schiedenen Aufnahmeplatten wurden gleich lange entwickelt mit jedesmal 
nach der gleichen Vorschrift frisch angesetztem Entwickler. 


Messungen und Ergebnisse. Jn der Tabelle 3 geben wir zunichst 
eine Zusammenstellung der bisherigen Angaben iiber das Erscheinen von 
,blauen“ Linien sowie tiber kritische Potentiale oberhalb der Jonisierungs- 
spannung des Atoms. 


Da durch sekundire Effekte die Werte der Anregungsspannungen 
selbst um 15 Volt und mehr verlagert werden kénnen, haben wir von 
den fiir die Beurteilung dieser sekundaren Einfltisse maBgebenden GréSen 
den Gasdruck und den Abstand der Gltihkathode von der Anode an- 
gefiihrt, soweit diese GréBen in den einzelnen Arbeiten zahlenmabig 
angegeben worden sind. Die eingeklammerten Werte der elektrisch 
gemessenen kritischen Spannungen sind von den Autoren selbst auf wieder- 
holten Energieverlust ein und desselben Elektrons zuriickgefiihrt worden; 
sie beziehen sich also auf das Bogenspektrum und sind hier ohne Interesse. 
Die eingeklammerten Werte der spektroskopischen Beobachtungen be- 
deuten die kleinsten Spannungswerte, bei welchen unter geeigneten Be- 


Die Anregung des sichtbaren ,roten“ und ,blauen“ Argonspektrums usw. 389 


>. Tabelle 3. 
eee ee 
Abstand Druck 
Methode 5s Aes Volt Autor 
Git (26,5) G. Déjardin, |. c. und 
Elektrisch : (80) Ann. de phys. (10) 2, 241, 
variabel 0,01 34,0 + 0,5 1924. 
ae ia 0,1 (17-19) 
pektroskopisch 34 
0,01—0,02| 38—40 
; Yi 0,75 (30) F. Horton und 
Elektrisch ‘ 
2 0,024 34 A. O. Davies, l.c. 
: variabel (19 und tiefer) 
Spektroskopisch 120 3049 
‘ <a 0,0173 39 P. Love und D. C. Rose 
ze ke pie _ | 0.0173 43—44 Tee : 
es 32,2 a 0,2 F. L. Mohler, Science 68, 
~ Lichtelektrisch a = 34,8 + 0,5 405, 1926. 
39,6 + 0,5 
e/m-Bestimmung H. A. Barton; Phys. Rev. 
Bac Smith = — | 10,080,007 45,3 1 1,5 85, 469, 1995. 


dingungen, vor allem durch die Wahl sehr groSer Stromdichten, noch 
,blaue“ Linien beobachtet werden konnten. Sie sind durch die Annahme 
von kumulativen Effekten gedeutet worden. Von den iibrigen spektro- 
skopisch bestimmten Werten beruhen lediglich die von Horton und 
Davies auf quantitativen Messungen. Ihre Aufnahmen sind indessen 
nur in Schritten von 2 Volt ausgefiihrt und durch kumulative Effekte 
beeinflu8t worden, da fast die Halite der untersuchten Linien bis fast 
zu 20 Volt herab sichtbar bleiben. 

Zur Vermeidung dieser kumulativen Effekte wahlten wir einen 
Druck von 0,015mm und eine Stromstirke von 3,55mA. Der Abstand 
der Kathode von der Anode betrug etwa 1/,mm. Die bei verschiedenen 
Spannungen gemachten Aufnahmen wurden gleich lange exponiert. Die 
Expositionszeit einer Aufnahme betrug 7 Stunden. Die Schwarzung der 
aufgenommenen Linien wurde teils mit dem in der vorhergehenden Arbeit 
von Ende beschriebenen Photometer, teils in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt ausgemessen. 

Beim ,blauen“ Spektrum kam es vor allem auf eine genaue Fest- 
legung des Absolutwertes der Anregungsspannungen an. Der spektro- 
skopische Weg durch Beziehung der Beobachtungsspannungen auf die 
theoretisch bekannte Anregungsspannung einer Linie des ,roten* Spek- 
trums erwies sich angesichts der dazu erforderlichen langen Belichtungs- 

26* 
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zeiten einerseits und der beschrankten Lebensdauer einer Gliihkathode | 
andererseits nicht als gangbar. Es wurde daher eine rein elektrische 
Messungsmethode herangezogen. Die elektrische Messung wurde mit der 
zu diesem AS gebauten zweiten Réhrentype nach der Methode von 
Franck und Hertz* aus- 

& 25 Tain Se Die fiir Queck- 
7 B94 9V0/t silber aufgenommene Strom- 
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5 li 1 G8UM ae yyy Vergleich des ersten Maxi- 
mums mit der als bekannt 
vorausgesetzten ersten An- 
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Bake pee Woh lunmoragee e gendeKorrektur. Die elek- 
Fig.2. trischen Messungen wurden 


, vor und nach den Auinah- 
men ausgefiihrt. Die Ergebnisse beider Messungen wiesen eine Differenz 
von 0,1 Volt auf. Der gréSere Wert wurde nach den Aufnahmen beob- 
achtet. Diese Differenz ist auf eine Anderung der Voltaspannung zwischen 
Kathode und Anode infolge der Verdampfung von Kathodensubstanz 
zuriickzufiihren. 


Bei allmahlicher Steigerung der beschleunigenden Spannung konnten 
visuell von etwa 35 Volt an zwischen den ,roten“ Linien die ersten , blauen “ 
Linien beobachtet werden. Diese Linien nahmen schnell an Intensitiat ZU, 
wahrend gleichzeitig viele ,rote“ Linien in der Intensitét stark zuriick- 
gingen, so da8 die charakteristischen Gruppen im Blauen und Violetten des 
,roten“ Spektrums ihr Aussehen viéllig verinderten. Die geringe mittlere 
Dispersion des fiir die Untersuchung des ,blauen“ Spektrums zur 
Verfiigung stehenden Leiss-Spektrographen von 55 A.-E. pro Milli- 
meter zwischen 4 — 4916 und 4806 A.-E. und 41 A.-E. pro Millimeter 
zwischen 4 = 4520 und 4700 A.-E., sowie die grofe Liniendichte im 
Blauen, gestatteten nur die Untersuchung von isoliert liegenden starkeren 
yblauen* Linien. Die Wellenlangenangaben sind nach Kayser gemacht 
worden **, 


* G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 3, 45, 1922. 
** H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 5, 61, 1910. 
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Es wurden bei verschiedenen, in kleinen Schritten vergréfSerten 
_ Spannungswerten Spektrogramme aufgenommen, und diese dann photo- 
-metrisch ausgewertet. Die Ergebnisse sind durch die Kurven der Fig. 3 
dargestellt worden; sie geben fiir die einzelnen Linien den Verlauf der 
Schwarzung in Abhingigkeit von der beschleunigenden Spannung an. 
Zur Erhéhung der Genauigkeit der einzelnen Schwarzungspunkte wurden 
auf einer photographischen Platte stets mehrere Aufnahmen untergebracht, 
und die letzte Aufnahme einer Platte bei derselben Spannung exponiert 
wie die erste Aufnahme der folgenden Platte. Bei der Linie A — 4579 A.-E. 


th =45 729A 


Schwarzurg 


+4 806AE 


AA47I6AE 


Fig. 3. 


konnte die Schwarzung nicht mehr in unmittelbarer Nabe der Anregungs- 
spannung beobachtet werden, da diese Linie hier in der Flanke der 
Schwirzungskurve der benachbarten Linie 4 — 4586 A.-E. verschwand. 
Ihr mutmaBlicher weiterer Schwiarzungsverlauf ist deswegen nur durch 
eine gestrichelte Linie in der Fig. 3 angedeutet worden. Die durch die 
Schnittpunkte der Schwarzungskurven mit der Abszissenachse bestimmten 
Anregungsspannungen sind in der Tabelle 4 zusammengestellt und mit 
den Werten verglichen worden, welche sich aus den Messungen von 
Horton und Davies ergeben. 

Wie die Tabelle 4 zeigt, weisen die Werte von Horton und Davies 
grobe Differenzen gegeniiber unseren Werten auf. Dagegen kommen 
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unsere Ergebnisse den Werten nahe, welche sich aus der nach Abschluf 
des experimentellen Teils der vorliegenden Arbeit veréffentlichten Serien-_ 
Nur die 
schwache Linie 4 — 4228 A.-E. zeigt eine gréBere Abweichung. Zur 
da8 die Lainie 
14 — 4228 A.-E. unterhalb der von uns beobachteten Anregungsspannung 


analyse des Ar II-Spektrums von de Bruin* berechnen lassen. 


Erklérung dieser Tatsache kénnte man annehmen, 


Tabelle 4. 

A de Bruin Horton und Davies | Schulze 
A.E. Volt Volt Volt 
4806 34,85 31 35,0 
4736 34,88 3 35,1 
4727 35,38 32 35,3 
4658 35,44 32 35,5 
4609 — 32 36,4 
4579 35,59 32 35,5 
4545 35,44 31 Soe 
4426 35,17 ail 35,2 
4228 35,30 36 36,3 


zu schwach war, um bei der gewihlten Belichtungszeit eine Schwirzung 
hervorrufen zu kénnen. Von den elektrisch gemessenen kritischen 
Potentialen stimmt mit unseren Werten am besten der von Mohler ge- 
messene Wert von 34,8+ 0,5 Volt iiberein. Bei Steigerung der be- 
schleunigenden Spannung tauchten bei 40 bis 41 Volt noch einige sehr 
lichtschwache Linien auf, welche wahrscheinlich der dritten kritischen 
Spannung von Mohler zuzuordnen sind. Da bei héheren Spannungen 
keine weiteren Linien beobachtet wurden, bleibt es ungewiS, ob diese 
dritte kritische Spannung als Anregungsspannung einer héheren Term- 
gruppe oder bereits als onisierungsspannung zu deuten ist. Nach Russell, 
Compton und Boyce ist die ITonisierungsspannung des Ions bei 
27,82 + 0,05 Volt zu suchen; dem entspriche eine lonisierungsspannung 
des Ions von 43,51 Volt vom Grundzustand des Atoms aus gerechnet. 
Aus der Termanalyse von de Bruin berechnet sie sich zu 43,44 Volt 

Uber die Anregungsfunktion sagen unsere Kurven unmittelbar nichts 
aus. Zu ihrer Untersuchung hitte, etwa durch Einschaltung eines Stufen- 
abschwiachers in den Strahlengang der spektrographischen Anordnung, die 
Intensitét als Funktion der beschleunigenden Spannung ermittelt werden 
miissen unter Beriicksichtigung der StoBzahl der Elektronen des jeweiligen 
Geschwindigkeitsintervalls. Die Beantwortung dieser Frage lag indessen 
auSerhalb des Zieles der vorliegenden Arbeit. 


*T. Le de Brminea lace 
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IV. Zusammenfassung. 


Es wurde in der vorliegenden Arbeit mit der Methode des Elektronen- 
stofes das Bogenspektrum und das erste Funkenspektrum des Argons im 
sichtbaren Gebiet des Spektrums angeregt. Beobachtet wurde auf photo- 
_graphischem Wege das sukzessive Auftreten der einzelnen Linien mit 
_ wachsender beschleunigender Spannung. . Im Gegensatz zu den Ergebnissen 
-friiherer Untersuchungen konnte das Bogenspektrum im sichtbaren und 
_nahen infraroten Spektralgebiet iti sieben Stufen angeregt werden. fs 


ergab sich in allen Fallen Ubereinstimmung mit den aus den Serien- 


_termen theoretisch berechneten Anregungsspannungen. Es wurde damit 
eine unmittelbare experimentelle Bestitigung der von Meissner ge- 
- gebenen Analyse des ,roten“ Spektrums geliefert. 
Ferner wurden die Anregungsspannungen einer Reihe von Linien 
des ersten Argonfunkenspektrums ebenfalls auf photographischem Wege 
ermittelt. Die gefundenen Anregungsspannungen wurden mit den ander- 
weitig oberhalb der Ionisierungsspannung des Atoms gemessenen kritischen 
Potentialen und den spektroskopisch beobachteten Anregungsspannungen 
verglichen. Die experimentell bestimmten Anregungsspannungen der 
untersuchten Linien stehen in guter Ubereinstimmung mit denjenigen 
Werten, welche sich aus den kiirzlich von de Bruin verdéffentlichten 


Serientermen berechnen lassen. 


Die Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit wurde erméglicht durch 
die Benutzung des Herrn Prof. Dr. G. Hertz von dem Elektrophysik- 
ausschu8 der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung 
gestellten Spektrographen. Sie wurde begonnen unter Herrn Prof. Dr. 
G. Hertz und unter Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann abgeschlossen. Beiden 

- Herren bin ich zu groSem Danke verpflichtet. Insbesondere danke ich 
Herrn Prof. Dr. G. Hertz fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir 
ihre stete Férderung in ihrem wesentlichen Verlauf herzlichst. Desgleichen 
méchte ich auch Herrn Privatdozent Dr. W. Hanle fiir viele wertvolle 
Ratschlage meinen besten Dank aussprechen. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm- Institut fiir Metallforschung, 
Berlin-Dahlem.) 


Warmeeffekte- bei der Dehnung von Messingkristallen. 
Von M. Masima und G. Sachs in Berlin-Dahlem. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 26. Mai 1929.) 


Die‘nach geringen Dehnungen eintretenden Temperaturerhéhungen geben ein Maf 
fiir die in Warme umgesetzte Arbeit. Bei jedem Wechsel im Gleitmechanismus 
wird erheblich mehr Warme frei als wahrend des Gleitens auf einem Gleitsystem. 


Nachdem das Verhalten von Messingkristallen bei plastischer Ver- 
formung weitgehend geklart* und Zusammenhinge zwischen den Gleit- 
vorgangen und den Veranderungen physikalischer Eigenschaften aufgedeckt 
werden konnten **, entstand auch die Frage nach den Warmeténungen der 
einzelnen Phasen des Dehnungsvorganges. 

Eine exakte Feststellung der Warmeeffekte, welche bei der Ver- 
formung eines Kérperelements entstehen, sté8t auf erhebliche Schwierig- 
keiten, da die Kristalle gerade in den interessanten Augenblicken ‘sich 
hiufig ungleichméSig dehnen. Ein aufschluBreicher Einblick 148t sich 
jedoch, wie die mitgeteilten Versuche zeigen, schon gewinnen, wenn in 
iiblicher Weise die Temperaturerhéhung eines Stabes wihrend des 
Dehnungsvorganges mittels eines oder mehrerer Thermoelemente verfolgt 
wird. Falls die durch eine schnelle kleine Dehnung (hier 1 bis 4%) 
einer gréferen MeSlange (hier 45 bis. 70mm) hervorgerufene geringe 
Temperatursteigerung (hier einige 1/,,°) imnerhalb kurzer und gleich- 
bleibender Zeit (hier rund 8 sec) mit Hilfe eines empfindlichen Galvano- 
meters festgestellt wird, gibt sie, wie Fig. 1 erkennen laSt, ein einiger- 
mafen klares Bild tiber die Wiarmeeffekte. Um freilich eine sichere 
Vorstellung von den eigentiimlichen Warmeténungen bei der Dehnung 
von Messingkristallen zu gewinnen, muf erst ein neuer Weg erschlossen 
werden. 

Sichergestellt ist im wesentlichen der Verlauf der Warmeentwick- 
lung wihrend des ersten gleichmaSigen Dehnungsstadiums nach Fig. 1. 
Uber der wie friiher als Ma8 der Verformung gewahlten Querschnitts- 


* G. Sachs und H. Shoji, ZS. f. Phys. 45, 776—796, 1927: M. Masima 
und G. Sachs, ebenda 50, 161—186, 1928; Freiherr v. Géler und G. Sachs, 
ebenda 55, 581—620, 1929. 


** M. Masima und G. Sachs, ebenda 51, 321—327, 1928; 54, 666—673, 1929. 
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‘anderung ist der auf 1% Dehnung bezogene Galvanometerausschlag auf- 
-getragen, der wahrend einer kleinen Dehnungsstufe entsteht. Dieser gibt 
ein Ma8 fiir die in der Volumeneinheit erzeugte Wiarme pro Dehnungseinheit 
und kann unmittelbar mit der zur Dehnung erforderlichen Last verglichen 
‘ werden, die ein Ma8 fiir die dabei verbrauchte Arbeit ist. 
: Beim Gleitvorgang entsteht nun, wie Fig. 1 zeigt, eine Warmemenge, 
die zunacht der aufgewandten Arbeit annthernd gleichliuft. Die Mes- 
; sungen an allen Kristallen zeigen jedoch, da8 die entwickelte Warme 
schneller als proportional mit der Spannung ansteigt. Dies kann nur so 
_ gedeutet werden, daf der vom Kristall aufgespeicherte, also nicht in 
- Warme umgesetzte Energie- 
_anteil* zu Beginn gréSer 
ist als im weiteren Verlauf 


des Gleitvorganges. 
An einem bestimmten 


Punkte des Gleitvorganges 
_ wird weiterhin, entsprechend 
Fig.1, die  entwickelte 
Warmemenge erheblich 


Golvanomererausschlag 
in willktirl, Einheiten 


groBer, als nach dem vor- 


herigen Verlauf zu erwarten 
war. Diese Uberhéhung 


betragt schitzungsweise 20 
bis 30 %. Da der als innere 


Energie autgespeicherte 


Last in kg 


Energieanteil nach den bis- 


herigen Untersuchungen ins- 


0 
gesamt nur 5 bis 15% der 70 a9 a8 g7 06 OS 
_ Verformungsarbeit aoe guerschnitisverhalinis t/t, 
Z Fig. 1. Warmeeffekte und Kraftverlauf beim Dehnen 
macht, andert sich also dann von Messingkristallen. 


die Energiebilanz des Verformungsvorganges grundlegend. Eine Energie- 
aufnahme dirfte nunmehr kaum noch stattfinden; es sieht vielmehr danach 
aus, als ob jetzt mehr Warmeenergie entsteht, als mechanische Arbeit 
aufgewandt wird, als ob also die durch die Verformung erhéhte innere 
Energie des Kristalls wieder abnimmt. Der Grund fiir diese plétzliche 
Veranderung der Warmeentwicklung ist aus den fritheren Arbeiten schon 


* W. Hort, ZS. d. Ver. d. Ing. 45, 1831—1837, 1906; Forschungsarb. a. d. 
Geb. d. Ingenieurw., Heft 41, 1—53, 1907; W.S. Farren und G. J. Taylor, Proc. 
Roy. Soc. (A) 107, 422—451, 1925. 
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ersichtlich *, Der Kristall hat dann, wie durch den Pfeil in Fig. 1 an- | 
gedeutet ist, eine Lage (Symmetrale) erreicht, in der zwei Gleitsysteme 
geometrisch gleichberechtigt sind. Dies hat Stérungen der anfanglichen > 
einfachen Gleitung durch Gleitbewegungen auf dem zweiten System zur 
Folge. In den Lastkurven (Fig. 1) macht sich dieser Vorgang nicht be- 
merkbar. Dagegen hat er einen mabgebenden Einflu8 auf die Veranderung 
physikalischer Eigenschaften **. 

Plétzliche Warmeentwicklungen, die teilweise einen hohen Betrag 
erreichten, wurden ferner stets festgestellt, wenn der Gleitvorgang von 
einem Gleitsystem auf ein anderes iiberging. In den Lastkurven (Fig. 1) 
entspricht dem ersten Wechsel dieser Art der scharfe Knick, dem meist 
Lastabfall folgt. Wegen der damit verbundenen Ungleichmafigkeit in’ 
der Dehnung ist die zahlenmifige Auswertung der Messungen nicht ganz 
sicher. SchlieSlich scheint auch noch der Beginn des Gleitens mit einer 
stiarkeren Warmeentwicklung verbunden zu sein als der weitere Fort- 
gang. Bei mehreren Kristallen wurde bei Uberschreitung der mit Ab- 
kthlung verbundenen elastischen Beanspruchung *** eine auffallend starke 
Temperaturerhéhung festgestellt, die allerdings ebenfalls wegen der ge- 
ringen und haufig ungleichmaSigen Dehnung nicht ganz gesichert ist. 

Die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse lassen jedenfalls erkennen, 
daB die Energiebilanz der Deformationsvorginge bei Kristallen einen sehr 
eigentiimlichen Charakter hat. Wiahrend die reine Gleitung auf einer 
Kristallflache mit einer Aufspeicherung von Energie im Gitter verbunden 
ist, hat anscheinend jede Verainderung im Gleitmechanismus eine Ver- 
ringerung der inneren Energie zur Folge. Die bisherigen Versuche an 
Messingkristallen deuten auch darauf hin, daB damit eine Verringerung 
oder ein verlangsamter Anstieg der Kristallverfestigung verbunden ist ****. 


* Hrejherr vy. Goler und G. Sachs, a, a. 10: 
** M. Masima und G. Sachs, a. a. O. 

*#* EK. Rasch, Sitzungsber. d. Kgl. Preuf. Akad. Wiss. 1908, S. 210—220; 
Mitt. Int. Verb. Mat.-Priif. 1, Ber. VII, 3, 1909; T. R. Lawson und J. A. Capp, 
ebenda 2, Ber. IX, 8, 1922, II. 

**k Breiherr v. Géler und G. Sachs, a. a. O. 
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Uber ein Beleuchtungsdiagramm zur Darstellung 
optischer Aquivalenzen. 
Von H. Siedentopf in Jena. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 29. Mai 1929.) 


Als Folgerung aus der Abbeschen: Lehre von der mikroskopischen Bildentstehung 
lassen sich die Falle der optischen Aquivalenz bei der Abbildung eines Doppel- 
-spaltes fiir weit gedffnete beliebig gerade und schiefe Beleuchtung in ein Be- 
ie leuchtungsdiagramm als quadratisches Liniensystem eintragen. 


Die theoretische Behandlung der Abbildung nichtselbstleuchtender 
‘Objekte stéSt im allgemeinen auf erhebliche Schwierigkeiten, so da8 nur 
besonders einfache Falle rechnerisch durchfiihrbar sind. Deshalb wollen 
wir als Beispiel fiir die nachfolgende Betrachtung von optischen Aqui- 
valenzen nur einen leicht zu behandelnden Fall wahlen, namlich die 
Abbildung des Doppelspaltes. Auch hier vereinfachen wir noch die Auf- 
gabe durch die spezielle Wahl des Doppelspaltes, dessen Strichbreite klein 
gegen den Abstand der Striche sein soll. 

Fiir den Verlauf der Intensitét gibt Abbe in der Lehre von der 
Bildentstehung im Mikroskop* bis auf einen belanglosen konstanten 
Faktor den Ausdruck [Formel (44)] 

i= A? + Aj +2A,A,cosrna,. (1) 
Hierin bedeuten A, und A, die Amplituden in bezug auf die beiden 
Spalte, a, — sinw gibt in Aperturma8 die Schiefe der Beleuchtung gegen 
die optische Achse. Wir haben in der Abbeschen Formel die ftir die 
nachfolgende Behandlung zweckmabige Abkiirzung n eingefiihrt, welche 
ein Ma8 fiir die GréBe des Objektes darstellt, nimlich das Verhiltnis 
des Abstandes der Spalte zur halben Wellenlinge. Integriert man die 
Formel (1) iiber einen Bereich der Beleuchtung (in Aperturmaf) von 
a —0O bis a +06, worin 0 durchaus nicht klein zu sein braucht, so 


folgt ** 


J= 20 (Aj ale Aj Sig 2 A, A, B), (2) 
wo 
= Sin ©N0 . COS HN Ay, (3) 
nd 


* Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1910. 
** Bine analoge Formel ist auf anderem Wege schon abgeleitet von C. Lake- 
man und J. Th. Groosmuller, Uber mikroskopische Abbildungserscheinungen. 


ZS. f. Phys. 58, 580, 1929. 
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Wir sehen aus dem Ausdruck fiir J, daB die Intensitat im allgemeinen: 
auch durch das letzte Glied, das den Beleuchtungsfaktor B enthalt, be- 
einflu8t wird, daB dieser EinfluB aber je nach der Wahl der GréBe des 
Objektes n, der Schiefe der Beleuchtung a, und des Bereichs der Be- 
leuchtung 0 verschieden ausfallt. Insbesondere erkennt man, da$ B fir 
gewisse Werte der Schiefe der Beleuchtung und des Bereichs der Be- 
leuchtung verschwindet, welche Werte die Falle der Aquivalenz der Ab- 
bildung des Nichtselbstleuchters mit der Abbildung eines Selbstleuchters 
liefern. Die Abbildung wird in diesen besonderen Fallen quasi-inko- 
harent. B wird auch verschwinden, wenn das Objekt unendlich grof 
wird, weil » im Nenner auftritt. Es mu8 aber bemerkt werden, daB fiir 
diesen Fall die Ableitung der Formel (1) nicht mehr giiltig ist, die aus- 
driicklich kleine Dimensionen im Objekt gegeniiber der Brennweite des 
Objektivs voraussetzt. Bezeichnen wir mit h eine beliebige ganze Zahl, 
so liegen die Nullstellen von B bei 


+0 = hn, (4) 
. gleichgiiltig, welche Schiefe a, der Beleuchtung gewahlt wird, und bei 
+a, = (2h—1)/2n, (5) 


einerlei, wie gro8 der Bereich 0 der Beleuchtung ist. Beide Perioden 
sind gleich groB. 

Wir kénnen nun die doppelt unendliche Mannigfaltigkeit der még- 
lichen Beleuchtungen in ein Beleuchtungsdiagramm eintragen (Fig. 1), 
dessen Ordinate durch die mégliche Schiefe a, der Beleuchtung und 
dessen Abszisse durch die méglichen Bereiche 6 der Beleuchtung, beide 
in AperturmaB, gegeben sind. Wit 
erhalten dann ein quadratisches System 


von Aquivalenzlinien in diesem Be- 


leuchtungsdiagramm. 

Es kommen nun fiir ein gegebenes 
Objekt nicht alle diese Aquivalenzlinier 
vor, sondern nur ein Teil. Wir er. 


Schi¢fe der Beleuchtung 
lin Aperturmas) 


I+ 
S 


In, Yn Yn i ie U i i 

Berwich ape i ee leichtern uns die Ubersicht, wenn, wil 

EE ein Objektiv von der Apertur a, = | 
Fig. 1. 


annehmen und festsetzen, da8 wir nu: 
bei Hellfeldbeleuchtung bleiben wollen; dann begrenzen die in der Figu: 
schrag verlaufenden Linien in Verbindung mit den Koordinatenachser 
den in Betracht kommenden Bereich, der also durch die GréSe de 
Objekts bestimmt wird. Wiirden wir iibrigens auch Dunkelfeldbeleuchtun; 


SENET 
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gulassen, dann miiften wir die schrigen Linien nicht unter 45°, sondern 
unter einem anderen Winkel ziehen. Eine andere Wahl der Apertur 
‘des Objektivs wiirde eine Parallelverschiebung der schriagen Linien be- 
wirken. 


> 


. Wir erkennen sofort, da8 gegeniiber der zweifach unendlichen Mannig- 
faltigkeit der méglichen Punkte nur eine einfach unendliche Mannig- 
faltigkeit der Aquivalenzpunkte auftritt. Wir sehen weiter, daS die 
VergréSerung des Bereichs der Beleuchtung periodisch durch die Aqui- 
valenzen und durch die Maxima der Nichtiquivalenzen hindurchfiihrt. 
eo ranken wir uns z. B. auf die meist iibliche zentrische Beleuchtung 
(% = 0), so haben wir gegeniiber der einfach unendlichen Mannig- 
faltigkeit der Nichtiquivalenzen nur eine abzahlbare Anzahl von Aqui- 
‘valenzen, namlich so viele Werte 6 — hin, als von der betreffenden 
schragen Linie auf der Abszisse abgegriffen werden. Diese Zahl ist 
gleich der gré8ten ganzen Zahl, die in dem Werte von n enthalten ist. 
Wenn wir also die spaltférmige Blende unter dem Kondensor des Mikro- 
skops, z. B. in zentrischer Stellung, allmahlig 6ffnen, so erhalten wir 
bei 6 = 1/n den ersten Aquivalenzpunkt. Weiter kommen wir nicht, 
wenn ” = 1 ist. Ist n aber — 2, so erhalten wir bei weiterer Offnung 
der Blende als 6 = 1/n wieder Nichtaquivalenz, welche zu einem 
Maximum bei einem Werte von 0 = 1,5/n ansteigt; erst bei der Blenden- 
6ffmung 0 = 2/n kommt es wieder zur Aquivalenz usw. 


Stellen wir andererseits die spaltformige Blende exzentrisch und 
wahlen die Schiefe, z. B. a, == 1/2, so erhalten wir bei jeder beliebigen 
Offnung der Blende Aquivalenz, insbesondere also auch bei engster 


Blendenéffnung. 


Wahlen wir aber z. B. die Schiefe der Beleuchtung a, = 1/n, so 
gibt es auBer den Werten 0 — h/n keine Offnung der Blende, bei welcher 
Aquivalenz auftritt, und dies gilt auch bei.allen anderen Fallen der 
Schiefe der Beleuchtung, wo a, von (2h — 1)/2n verschieden ist. 


Wir ersehen aus dieser sehr einfachen Betrachtung mit Hilfe des 
Beleuchtungsdiagramms, daS bei der mikroskopischen Abbildung auch 
mit beliebig weiter und beliebig schiefer Beleuchtung die Falle der Aqui- 
valenz gegeniiber dem allgemeinen Falle der Nichtiquivalenz nach 
Abbe zuriicktreten, und da auch die Aquivalenzen keinen Widerspruch 
mit der Abbeschen Lehre bilden, sondern in einfacher Weise fiir den 
Fall des Doppelspaltes aus ihr abzuleiten sind. Fiir den Fall 6 — 0 
hat sie iibrigens Abbe schon selbst angegeben (1. c. S. 56 oben). 
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Fir die Falle der Praxis kann man den Aquivalenzbereich erweitern 
wenn man in Betracht zieht, da8 auch in unmittelbarer Nahe der Aqui- 
valenzlinien der Wert des Beleuchtungsfaktors noch wenig von Null 
abweicht, wir kénnen also an Stelle der Aquivalenzlinien mit gentigender 
Annaherung auch schmale Streifen setzen, deren Breite in der Nahe des 
Koordinatenursprungs klein gegeniiber der Linge einer halben Quadrat- 
seite, also klein gegen 1/2 bleiben mu und sich mit wachsendem 6 
proportional verbreitert, weil 0 im Nenner auftritt. 

Fir »<( 1 kommen wir unter der angegebenen Voraussetzung 
(a, == 1) in den ultramikroskopischen Bereich. Die erste schrage Linie, 
die'in diesem Falle die méglichen Beleuchtungen im Diagramm begrenzt, 
riickt weiter nach links, so da8 wir bei zentrischer Beleuchtung, auch 
wenn sie bis zur Offnung des Objektivs ausgedehnt wird, tiberhaupt keine 
Aquivalenz mehr erhalten. AufSerdem steigt fiir den Intensitatsaus- 
druck der Einflu8 des Beleuchtungsfaktors, weil » im Nenner auftritt. 

Bekanntlich hat Mandelstam* schon darauf aufmerksam gemacht, 
daB bei weit gedffneter Beleuchtung von groben Strukturen Aquivalenz 
_auftreten miisse. .Diese qualitative Aussage kénnen wir in unserem Bei- 
spiel quantitativ fassen. Setzen wir fiir eine bestimmte Bildkoordinate 

A ee A eee 
so kénnen wir schreiben: 
J —460A?(1 4+ B). 


Das fiir die Nichtaquivalenz charakteristische Glied B nimmt fiir gerade 


Beleuchtung (a; = 0) die einfache Form an 
sin x 
Bia, = 0) == v ’ 


wo «= an0. Statt der relativen GréBe m des Objektes wird eine 
reduzierte relative Gréfe nd maBgebend, némlich die in halben Wellen- 


langen gemessene Gréfe der Projektion auf einen Grenzstrahl der Be- 
leuchtung. 


Die ersten 17 Maxima und Minima der Funktion entre hat Lom- 
x 


mel** berechnet. Mit Hilfe dieser Werte kénnen wir angeben, wann in 
unserem Beispiel des Doppelspaltes die Aquivalenz aus praktischen 
Griinden eintritt. Sollen Intensitaétsunterschiede, die kleiner als 21,7 % 


* L. Mandelstam, Zur Abbeschen Theorie der mikroskopischen Bild- 
erzeugung. Ann. d. Phys. 35, 881, 1911. 

** E. Lommel, Die Beugungserscheinungen geradlinig begrenzter Schirme. 
Abhandlung Miinchener Akademie 1886, S. 651. 
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‘sind, nicht beachtet werden, so kann man von praktischer Aquivalenz 
bereits sprechen, wenn 0 grifer als 4,49/or ist (zweiter Extremwert). 
Legt man die Grenze der Intensitiitsunterschiede tiefer, etwa bis 1,9 %, 
dann tritt praktische Aquivalenz ein, wenn v0 gréfer als 51,8/x ist 
(17. Extremwert). 

Wir sehen, wie sich auf der Abszissenachse des Beleuchtungs- 
diagramms die Nichtiquivalenzen in Aquivalenzen verwandeln, wenn wir 
: von sehr feinen zu weniger feinen und groben Doppelspalten tibergehen. 
| Umgekehrt gewinnen die Nichtiquivalenzen eine um so gréfere Bedeutung, 
zu je feineren Doppelspalten wir tibergehen, und im Ultramikroskopischen 
: konnen die Aquivalenzen vollkommen verschwinden. Ubertragen wir den 
Begriff des Ultramikroskopischen auf die reduzierte relative GréSe des 
~Doppelspaltes, dann verstehen wir ohne weiteres, wie bei gerader enger 

Beleuchtung die Aquivalenzen unbeachtlich werden, da die reduzierte 
relative Gréfe des Doppelspaltes wegen der Kleinheit von 6 ultramikro- 
-skopisch wird. 


Jena, Pfingsten 1929. 
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Uber die M-Serie des Rheniums. 
Von Ernst Lindberg in Upsala. 
(Eingegangen am 1. Juni 1929.) 


Einige neue Linien der M-Serie des Elements Rhenium sind ausgemessen worden. 


Das Element Rhenium (75), von W. und I. Noddack entdeckt, ist 
der Gegenstand mehrerer réntgenspektroskopischen Untersuchungen ge- 
wesen. Besonders ist die Z-Serie durch eine Reihe von Untersuchungen 
von O. Berg und J. Tacke*, H. Beuthe** und I. Wennerléf*** er- 
forscht worden. 

In meiner Untersuchung iiber die M-Serie**** konnte ich betreffend 
Rhenium nur die Wellenlangen der Linien M, und M;, 6715 bzw. 
6491 X-E., mitteilen, weil der Antikathodenstoff, der mir zur Verfiigung 
stand, einen zu geringen Gehalt an Rhenium hatte, als da8 die Spektren 
’ der schwiicheren M-Linien erhalten werden konnten. 

In einer spiteren Mitteilung hat H. Beuthe+ eine vollstindige 
Durchmusterung der Z-Emissionsspektren und Z-Absorptionsspektren des 
_ Elements Rhenium publiziert und dazu auch die Wellenlangen der drei 
starksten M-Linien, M,, Mg und M,, angegeben. Wahrend der Wellen- 
langenwert der M;-Linie mit dem oben erwahnten 6491 X-E. vollstandig 
iibereinstimmt, weicht der Wert der M,-Linie von dem meinigen ab. Die 
Wellenlinge der M,-Linie wird niimlich zu 6708 X-E. angegeben. Diese 
Verschiedenheit wird wahrscheinlich dadurch erklart, da8 Beuthe fiir die 
Bezugslinie W Mz mit einem zu niedrigen Wellenlangenwert, 6733 X-E., 
gerechnet hat. 

Bei meiner oben erwaihnten Untersuchung der M-Serie der schweren 
Elemente erhielt ich die Wellenlinge 6741 X-E. der M-;-Linie des Ele- 
ments Wolfram. Die Bestimmung wurde mit einem Siegbahnschen 
Vakuumspektrographen unter Verwendung von Gipskristall ausgefiihrt 
Bei der Berechnung der Wellenlinge wurde Hjalmars Wert der Gitter. 
konstante des Gipses, log 2d — 4,18056, angewandt. Gemi8 eine1 


* O. Berg und I. Tacke, Die Naturwissensch. 18, 567, 1927. 
** H. Beuthe, ZS. f. Phys. 46, 873, 1928. 

**= T) Wennerlif, ebenda 47, 422, 1928. 

**tt BE. Lindberg, ebenda 50, 82, 1928. 
+ H. Beuthe, ebenda 50, 762, 1928. 
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neueren Bestimmung von A. Larsson* ist log 2d — 4,180 646 4. 
‘Wird die Wellenlinge der M;-Linie des Wolframs mit Anwendung dieses 
letzteren Wertes nachgerechnet, so erhailt man 4 — 6742,6 + 0,5 X-E. 
Mit einem Hochvakuumprizisionsspektrographen vom Siegbahntypus 
und unter Verwendung eines Glimmerkristalls, log 2d — 4,297 873 1**, 
habe ich spiater die Wellenlinge der W Mg-Linie zu 6742,3+0,5 X-E. 
bestimmt. , 
Da die Entdecker des Elements Rhenium Antikathodenstoff von 
héherem Rheniumgehalt freundlichst zur Verfiigung gestellt haben, ist es 


_ mir gelungen, noch einige Linien in der Mf-Serie des Rheniums auszumessen. 


Die Untersuchung wurde mit einem Hochvakuumprizisionsspektro- 
_graphen und mit Glimmerkristall ausgefiihrt. Bei.der.Aufnahme der 
Spektrogramme wurde eine Indexmethode benutzt. Die Nullage des Index 

wurde durch eine Aufnahme der K K,-Linie bestimmt: 4 = 3446,79 X-E.***. 

Die My Nyy- und Myy Nyz-Linien wurden auf dem Komparator auf 
0,01 mm genau, die iibrigen Linien mit ZeiBglasskale auf 0,05 mm genau 
ausgemessen. Die Genauigkeit der A-Werte betragt also +0,5 bzw. 
+ 3 X-E. 

Die Resultate sind in Tabelle 1 zusammengestellt. @ bezeichnet 

die Lage des Index, a (in mm) ist der Abstand auf der Platte zwischen 


Tabelle 1. Die M-Serie des Rheniums. 


Platte Linie Pp @ A yp A aa |v 
mm XE. R R 

4 My Ny 34917,9’ | + 0,30] + 0° 7,4’) 17912,6' | 5875 | 155,1) 12,45 
4 My Ny 34 17,9 |+0,95|-+ 0 23,4/ 17 20,6 | 5919 | 154,0] 12,41 
if My Nyy 39 29,9 |—3,24;—1 19,9! 19 5,0 | 6491 | 140,4) 11,85 
2 My Nyx 38 995 ee O sia) 19 4,9 | 6491 | 140,4| 11,85 
3 My Nyx 38 7,9 |+0,08}+ 0 2,0 19 4,9 | 6491 | 140,4| 11,85 
1 || M, Nyzy|| 39 29,9 |+0,09/4+0 2,2] 19 46,0 | 6715 | 135,7) 11,65 
3 My Nyy 38 7,9 |+ 3,42;+1 24,4 19 46,1 -| 6715 |. 135,7) 11,65 
6 Myy Nyy 48 57,9 |—0,1 |—O 2,5) 24 27,7 | 8222 | 110,8) 10,53 
6 My, Nin 48 57,9 | ++ 5,95 + 2 26,8) 25 42,3 | 8612 | 105,8} 10,29 
5 M, Nort 51 17,9 | +0,25|+0 6,2) 25 42,0 8611 | 105,8| 10,29 
6 My Ny 48 57,9 | +65 | +2 40,3) 25 49,1 8647 | 105,4| 10,27 
5 My Ny 51 17,9 |+0,8 |+ 0 19,7} 25 48,8 8646 | 105,4|} 10,72 


* A. Larsson, Experimentelle Untersuchungen iiber die Dispersion der Réntgen- 
strahlen, S. 50. Diss. Upsala 1929. 
** A, Derselbe, 1. c., 5.51. 
*#* Derselbe, ebenda S.51 (Zusatz). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 27 
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der Linie und dem Index, mit +, wenn die Linie auf der langwelligen 
Seite des Index, mit —, wenn sie auf dessen kurzwelliger Seite liegt. 
4 go ist der Winkelwert, der dem Abstand a entspricht. (Der Radius | 
des Spektrographen war 139,30 mm.) Der Winkel qg, der der ausge- 
messenen Linie entspricht, ist dann gleich '/, (D+ 4 q). 

Bei der Aufnahme der Re Mj,; N,-Linie wurden starke K-Linien von 
Silicium auf den Platten erhalten. Diese Re-Linie scheint mit der Si K,)- 


Linie zusammenzufallen. 


Meinem hochgeehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Manne Siegbahn 
mochte ich hier fiir sein hilfreiches Interesse meinen herzlichsten Dank 
sagen. { 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, Mai 1929. 
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Nachweis von Atomtriimmern durch Messung der 
Ionisation eines einzelnen H-Strahls. 
Von G. Hoffmann und H. Pose in Halle. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 16. Juni 1929.) 
In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Methode zum Nachweis von Atom- 
triimmern mit Hilfe des Duantenelektrometers in Verbindung mit einer geeigneten 
lonisationskammer beschrieben. Der Nachweis der Atomtriimmer geschieht durch 


Messung der von einem einzelnen H-Strahl erzeugten Ionenmengen. Es werden 
Messungen an H-Teilchen, die durch die @-Strahlen von Polonium aus Aluminium 


_ ausgelést werden, mitgeteilt und an Hand dieser die Brauchbarkeit der Methode 


zur Messung von Atomtriimmern nachgewiesen., 


Einleitung. Der Nachweis einzelner «-Teilchen durch die von 
ihnen erzeugten lJonenmengen ist durch die folgenden elektrischen 
Methoden méglich: mit dem Geigerschen Spitzenzahler, verbunden mit 
einem Elektrometer, dessen Ausschlage registriert werden, mit dem 
Roéhrenelektrometer und der Verstérkeranordnung von Greinacher und 
mit dem Duantenelektrometer, das infolge seiner hohen Ladungsempfind- 
lichkeit die von einem einzelnen g-Teilchen erzeugten Ionenmengen direkt 
zu messen gestattet. Diese Methoden sind zum Nachweis der bei der Atom- 
zertriimmerung auftretenden H-Strahlen ausgearbeitet worden, und zwar 
der Geigersche Spitzenzihler von Bothe und Frinz*, die Verstarker- 
anordnung mit wesentlichen Verfeinerungen von Ortner und Stetter**, 
In der vorliegenden Arbeit wird die Brauchbarkeit des Duantenelektro- 
meters fiir die gleiche Aufgabe untersucht. 

Die Ionisationskammer. Das Hauptaugenmerk war zu richten 
auf die Konstruktion einer geeigneten Jonisationskammer. Verbindet man 
das System des Elektrometers mit der Auffangelektrode in einem mit 
Gas gefillten Ionisationsraum, so wird das System langsam aufgeladen 
durch die von der eintretenden - und y-Strahlung erzeugten Ionen, das 
Elektrometer zeigt eine gleichmaBige Bewegung, die sich durch eine 
weiter unten angegebene Anordnung kompensieren laBt. Tritt ein a-Teilchen 
in die Kammer ein, so zeigt das Elektrometer einen stofartigen Aus- 
schlag, dessen GroBe bei gegebener Empfindlichkeit von der Anzahl der 
abgeschiedenen Ionen abhingt. Bei der Messung von H-Teilchen ist da- 
fiir zu sorgen, daf die Gréfe des Einzeleffektes geniigend genau gemessen 
werden kann. Dazu wurde das Elektrometer auf eine Empfindlichkeit 


* W. Bothe und H: Franz, ZS. f. Phys. 48, 456, 1927; 49, 1. 1928. 
** G. Ortner und G. Stetter, ebenda 54, 449, 1929. 


406 G. Hoffmann und H. Pose, 


Kammer so lang sein, daS 15000 Lonen erzeugt werden. Bei Kohlen- 
siure als Fiillgas fir die Kammer bildet ein q@-Teilchen von Polonium | 
langs eines Weges von | cm etwa 57000 Ionen. 

Ein H-Teilchen, dessen Ionisierung pro Langeneinheit etwa vier- 
mal kleiner ist, wiirde etwa 14000 Ionen erzeugen. Da die genauen 
Tonenzahlen fiir die H-Teilchen als Funktion der Geschwindigkeit nicht 
gentigend bekannt sind und es sich hier nur um eine Uberschlagsrechnung 

handelt, wurde der Weg zu 15mm 
Oe Wie Re eee gewiahlt. 


Ferner muf die Jonisations-: 


kammer in méglichst hohem Grade frei 
sein von radioaktiver Verseuchung. 
Jedes Metall und jedes Gas hat einen 
gewissen Radiumgehalt. Ist die Zahl 
der durch den Radiumgehalt be- 
dingten @-Teilchen nicht klein gegen 
die Zah] der zu untersuchenden Teilchen, so kann dadurch eine erheb- 
liche Unsicherheit der Ergebnisse herbeigefiihrt werden; denn die gesuchte 
Zahl der H-Teilchen ist nur aus Differenzmessungen mit und ohne 
Praparat zu ermitteln. Ist diese Differenz nicht grof gegen die stati- 
stische Schwankung der Teilchenzahl, dann bleibt die Zahl der H-Teilchen 
unsicher. 


Quarz 


Fig. 1. 


Wenn es auch méglich ist, durch Haufung der Beobachtungen die 
statistische Schwankung klein zu machen, so wird man doch immer 
bestrebt sein, im Interesse der Arbeitsersparnis die stérende Ionisation 
méglichst auszuschalten. Dies ist besonders wichtig, weil die stiindlich 
beobachtbare Teilchenzahl begrenzt ist; die obere Grenze liegt bei etwa 
30 Teilchen pro Stunde. 

Wird die Teilchenzahl noch gréBer, so ist die Deutung durch gleich- 
zeitiges Auftreten zweier Teilchen wahrend der Einstellzeit des Elektro- 
meters erschwert. 

Fig. 1 zeigt die Ionisationskammer in ihrer endgiiltigen Form. Der 
Ionisationsraum besteht aus einer zweiteiligen Kupferhohlkugel von 
15mm Durchmesser. Der Kupferzylinder, aus dem die Hohlkugel her- 
ausgedreht ist, wird seitlich durch einen Hartgummiring an einem Messing- 
zylinder gehalten, der seinerseits auf einer Grundplatte von 5mm starkem 
Messing aufgeldtet ist. In der mittleren Bohrung der Grundplatte ist 
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ein Quarzkérper eingekittet, durch den hindurch die Auffangelektrode 
geliihrt ist, die durch die untere Bohrung des Kupferzylinders in die 
Hohlkugel bis zur Hohe von ?/, ihres Durchmessers hineinragt. Die 
-untere Bohrung des Kupferzylinders hat 3mm, die obere 4mm Durch- 
messer. 


Der aufSere Messingzylinder hat seitlich zwei Rohransitze und ist 
oben verschlossen durch eine Messingplatte, die in der Mitte ein Loch 
/ von 4mm Durchmesser hat, durch, das die zu untersuchende Strahlung 
in die Jonisationskammer hineingelangt. 
MeSanordnung. Fig. 2 zeigt die Schaltung des Elektrometers mit 
der Ionisationskammer. Die Anordnung ist im wesentlichen so, wie sie 
von dem einen von uns 


beschrieben worden ist *. a rafe—2 we | 
Das Elektrometersystem ist = 


W 


mit der Auffangelektrode 
der [onisationskammer durch 
ein evakuiertes Zwischen- 
stiick verbunden. Das 
Vakuum in dem Zwischen- 
stiick wurde durch eine 


dauernd langsam rotierende 
Gaedesche Quecksilber- 
pumpe hergestellt. In dem 
Zwischenstiick befindet sich 


der Influenzierungskonden- § = 
sator J. Alle Isolatoren aa : 
arm — S 


waren gut metallisch ab- ‘ 
gedeckt, um  undefinierte 10°32 
Feldverhaltnisse in der Nahe Fig. 2. 
der Isolatoren zu vermeiden. 

In der Nullstellung liegen die beiden Duanten und der Influenzierungs- 
kondensator auf dem Potential 0. Durch eine elektromagnetische Druck- 
knopfsteuerung wird das bisher geerdete System frei gemacht und die 
dreiteilige Wippe Sumgeschlagen. Nun liegt an den Duanten die Spannung 
von 12 Cadmium-Normalelementen N. Das Potential von N gegen Erde 
ist durch einen Zweikurbelwiderstand einstellbar. Dieser Widerstand wird 
so einreguliert, da8 sich bei Beginn der Messung das Elektrometer an 


* G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926. 
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| 
passender Stelle der Skale einstellt. Der Influenzierungskondensator hegt | 
iiber einem Normalwiderstand von 1 Ohm an Erde. Durch diesen Wider- | 
stand kann ein durch einen Kurbelwiderstand regulierbarer Strom ge-— 
schickt, und somit auf dem Elektrometer eine bekannte Ladung influenziert — 
werden. Die an der Jonisationskammer liegende Spannung ist bestimmt 
durch die Spannung der Akkumulatorenbatterie (100 Volt) und den 
Walzenwiderstand W. Die Walze W wird durch eine Akkumulatoren- 
batterie iiber eine Wippe und einen Umschalter mit Strom versorgt. 
Dieser Strom wird durch einen Dekaden-Kurbelwiderstand auf einem mit 
einem Prizisionsmilliamperemeter A gemessenen Wert festgehalten. Der 
Widerstand der Serpentinwalze (300 £2) besteht aus 60m Draht, der in 
100 Windungen um die Walze gelegt ist. Die Walze wird in Kugel-! 
lagern von einem’ Uhrwerk mit einer Geschwindigkeit von einer Um- 
drehung in etwa 15 Minuten gedreht. Der sehr sorgfaltig ausgefiihrte 
Schleifkontakt ist an die Batterie B gefiihrt. Ist der Kapazitatskoeffizient 
der auBeren Elektrode der lonisationskammer gegen die Auffangelektrode 
bekannt, so kann man durch Drehen der Walze mittels des Uhrwerks 
‘bestimmte Stréme auf das Elektrometer influenzieren. Hiermit wird die 
von der B- und y-Strahlung herriihrende Aufladung des Elektrometers 
kompensiert. 
Messungen. Zunichst wurden die Konstanten des Elektrometers 
ermittelt. Um die Empfindlichkeit des Elektrometers zu bestimmen, mu8 
man den Kapazititskoeffizienten des Influenzierungskondensators gegen 


Influenziert werden 10,98 mV cm. 


; | Empfindlichkeit 
Ablesung Ausschlag 
mV cm/mm E.-Q./mm 
ay 24,0 0,457 3185 
29.5 24,0 0,457 3185 
75,6 
99.9 | 24,3 0,452 3150 
120,5 
145,6 25,1 0,438 3065 
155,3 
182,8 27,5 0,399 2785 


Mittel: 3123 
das System kennen. Er wurde ermittelt durch Vergleich mit einem 
Thomsonschen Schutzringkondensator und ergab sich zu 0,494 uu Farad. 
Die Empfindlichkeit des Elektrometers wird jetzt so bestimmt, da8 man 
mit Hilfe der Batterie C einen an dem Milliamperemeter A ablesbaren 
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‘Strom durch den Normalwiderstand Z schickt. Z ist durch die Wippe S 
-verbunden mit dem Influenzierungskondensator J, und man kann nun durch 
Kommutieren des Stromes durch Z eine bestimmte Ladung auf dem 
‘System influenzieren und durch Ablesen des zugehérigen Elektrometer- 
-ausschlags die Empfindlichkeit ermitteln. Die folgende Tabelle zeigt die 
-Messung der Empfindlichkeit. An verschiedenen Punkten der Skale wurde 
dieselbe Ladung influenziert und die Empfindlichkeit in Elementarquanten 
pro Millimeter Ausschlag berechnet, wobei 1 mV uu F = 10—' Coulomb 
= 6285E-Q., 1mVcm — 6984 E.-Q. ist. 

Die mittlere Ladungsempfindlichkeit betragt demnach 3123 E.-Q. 
pro Millimeter. 


Die Frage der Sattigung fiir die von einem «-Teilchen abgeschiedenen 
Jonenmengen ist von Ziegert* eingehend diskutiert worden, so daf hier 
ein paar Zeilen geniigen. Die zu untersuchenden Teilchen gelangen 
nahezu alle unter demselben Winkel (90°) zur Richtung des elektrischen 
Feldes in die Ionisationskammer, so daf die von der Jafféschen Theorie ** 
geforderte Abhiangigkeit der Sattigung vom Winkel zwischen dem elektri- 
schen Felde und der Richtung des Teilchens keine Rolle spielt. Da unsere 
Teilchen alle unter nahezu 90° in die Jonisationskammer gelangen, haben 
wir immer den hdochsten fiir die betreffende Feldstarke erreichbaren 
Sattigungsgrad. 

Bei der von uns verwandten Hohlkugel vom Radius 7,5 mm und dem 
zylindrischen Auffanger vom Radius 0,2 mm kénnen wir fir die 
Aquatorialzone die fiir einen Zylinderkondensator giiltigen Beziehungen 
anwenden. In einem Punkte von der Entfernung X vom Mittelpunkt ist 
die Feldstiarke F' gegeben durch 


YV,—V, 1 
eee 


In (=) ig 
cn 
wo V, das Potential des auSeren Zylinders vom Radius r,, V, das des 
inneren Zylinders vom Radius r, ist. Fiir unseren Fall erhalten wir in 


einer Entfernung von 2mm vom Mittelpunkt und bei einer angelegten 


Spannung von 100 Volt 

100K L 
Vatesre Fores 9, 

Sas aye oe 


* Hans Ziegert, ZS. f. Phys. 46, 668, 1928. 
** G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42, 303, 1913. 


t ime 


410 G. Hoffmann und H. Pose, 


Aus der Theorie von Jaffé, die bei diesen Feldstiarken mit den Messungen, 
. : A 
von Moulin* gut iibereinstimmt, folgt fiir diese Feldstarke eine Sattigung 


von etwa 90%, die mit zunehmender Feldstirke nur langsam ansteigt. 

Bei den folgenden Messungen wurde die Bewegung des Elektrometers 
photographisch registriert auf einer Trommel von etwa 50cm Umfang, 
die durch ein Uhrwerk in vier Stunden einmal herumgedreht wurde. 

Zunichst wurde eine Reihe von Messungen angestellt, um die Zahl 
der von der natiirlichen Verseuchung herriihrenden Teilchen festzustellen. 
Die Ionisationskammer wurde oben verschlossen und Kohlensaure in einem 
langsamen Strome von einigen Kubikmillimetern pro Sekunde hindurch- 
geleitet. Diese Messungen, die 


wihrend der spiateren Beob- 


achtungen zwischendurchimmer 


wieder angestellt wurden, um 


zu priifen, ob sich in dem 


Verseuchungszustand etwas ge- 


andert hatte, ergaben eine 
Teilchenzahl von 1,22 pro 
Stunde. Die Teilchen wurden 
ausgemessen und nach ihren 
Jonenmengen in Klassen zu je 
10000 Ionen eingeteilt. Fig. 3 
zeigt eine solche Statistik iiber 
197 Teilchen. Als Ordinaten 
wurden die Zahlen der Teilchen 
pro Stunde, als Abszissen die 
Tonenmengen aufgetragen. 

Weiter sind eingezeichnet die mittleren relativen Schwankungen der 


Teilchenzahlen, die gegeben sind als 1/Vm, wo m die mittlere Zahl der 
beobachteten Teilchen ist. 


9,05 


Teilchen 
Stunde 


0 1 20 30 ¥0 50 60 70 80 90 W-WE.Q. 
Fig. 3. 


Nun wurde die lonisationskammer verschlossen mit einer diinnen 
Metall- oder Glimmerfolie, iiber die ein mit einer Al-Folie von 30 uw Dicke 
bedecktes Poloniumpraparat gebracht wurde. Die Registrierkurven er- 
gaben eine grofe Anzahl Teilchen von Ionenmengen zwischen 5000 und 
20000. Fig.4 zeigt die Photographie eines Registrierblattes, auf dem 
neben der grofen Anzahl kurzer Teilchen die langen Teilchen, die von 
der natiirlichen Verseuchung herriihren, zu erkennen sind. Die Teilchen 


* M. Moulin, Ann. chim. phys. 21, 26, 1911. 
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wurden wieder ausgemessen und in Klassen zu je 5000 Ionen eingeteilt. 
Fig. 5 enthalt eine Statistik iiber 100 Teilchen. Die gestrichelte Kurve™ 
ist die miteingezeichnete Statistik iiber die Verseuchungsteilchen. Man 


70 


Paap 5 
0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 00:0 £0. 
Fig. 5. 


sieht, da8 nun eine groBe Anzahl von Teilchen geringer Ionenmengen — 
auitritt, die augenscheinlich aus dem Al stammende H-Teilchen sind. Um 
die Annahme, da8 es sich um H-Teilchen handelt, zu erharten, wurde 
folgender Versuch gemacht. Auf die Innenseite der VerschluBfolie wurde 
etwas Uranoxyd gebracht, so da8.die @-Teilchen des Urans in die 
Ionisationskammer gelangten, und zwar so, da$ sie in der Kammer den- 
selben Weg zuriicklegten wie die aus dem Al kommenden Teilchen. Man 
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‘Sieht aus Fig.6, die eine Statistik iiber die TeilchengréBen zeigt, dab 
eine groBe Zahl von Teilchen kleiner Ionenmengen vorhanden ist, die aus 
dem Alstammen. Nach gréferen Ionenmengen zu nimmt die Teilchenzahl 
ab, um dann wieder zuzunehmen. Die Maxima liegen bei 10000 und 
bei 90000 Ionen. Das erste Maximum rithrt von den Teilchen aus Al 
her, das zweite von den «-Teilchen des Urans. Ein Uranteilchen sollte 
langs eies Weges von 15mm in Kohlensdure etwa 95000 Ionen er- 
zeugen, wo auch das eine Maximum unserer Kurve liegt. Ein H-Teilchen 
derselben Geschwindigkeit sollte 
den vierten Teil der Ionen er- 


-zeugen. Nun sind aber die 
_H-Teilchen von Al sehr weit- 
reichend, wie aus den Messungen 45 
von Rutherford u. Chadwick* 
und von E. A.W. Schmid t** folgt. 
Nehmen wir eine Reichweite von 


etwa 40cm an, so erhalten wir 40 


fiir die von einem H-Teilchen 


erzeugten Jonenmengen nach der 


Geigerschen Beziehung fiir 
unseren Fall etwa 7000 Ionen fiir 

diese weitreichenden H-Teilchen. feilchen 
Da wir in Wirklichkeit nicht nur 

so weitreichende Teilchen, sondern | 
ein Gemisch von Teilchen ver- 
schiedener Reichweiten haben, 
werden wir daneben noch gréfSere Ionenmengen beobachten. Fig. 6 zeigt, 
daB das erste Maximum in der Klasse von 5000 bis 10000 Ionen liegt, 
da8 aber auBerdem noch eine grofe Zahl von Teilchen gréferer L[onen- 
mengen vorhanden ist, wie es zu erwarten war. Aus diesen Uberlegungen 
heraus kénnen wir schlieBen, daB die Teilchen mit kleinen lonenmengen 
H-Teilchen sind. 

Auf die Ergebnisse der Messungen bei Untersuchung der Atom- 
triimmer von Aluminium soll demnichst in anderem Zusammenhange 
eingegangen werden. Es sei nur noch das Folgende, was fiir die Be- 
urteilung der Anwendungsméglichkeit der Methode bei schwachen Effekten 
wichtig scheint, erwahnt. Es konnten bei Bestrahlung von Al mit den 


O 710 20 30 40 50 60 70 8050 100 70-0. 
Fig. 6. 


* &. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. 42, 801, 1921. 
** E. A.W. Schmidt, ZS. f. Phys. 42; 721, 1927. 
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w-Teilchen des Poloniums noch H-Teilchén bei einer Absorption von 
66cm Luft nachgewiesen werden, und zwar berechnet sich die Ausbeute / 
zu 1 pro 10° @-Teilchen. 4 

Zur Kennzeichnung der Sicherheit, mit der die Zahl der H-Teilchen 
aus den Registrierkurven zu ermitteln ist, kann folgende Tatsache dienen. 
Bei den ersten Messungen wurde ein Poloniumpraparat verwendet, das 
nicht B-strahlenfrei war. Infolgedessen muBte mit starken Strémen_ 
kompensiert werden, und der Verlauf der Kurven war wegen der — 
Schwankung der $-Strahlung ein sehr unruhiger. 

Dennoch lief sich die Zahl der H-Teilchen gut ermitteln und ergab 
gegentiber den Messungen mit einem in hohem Grade #-strahlenfreren 
Praparat eine Abweichung von etwa 20%. ; 

Diskussion der Ergebnisse... Die vorliegenden Versuche wurden 
angestellt, um die Brauchbarkeit des Duantenelektrometers zum Nachweis 
einzelner H-Teilchen zu priifen. Mit Hilfe der angegebenen Apparatur 
ist es gelungen, die Atomtriimmer des Al nachzuweisen. Die Vorteile 
dieser Methode sind die, da keine subjektiven Messungen vorliegen, 
sondern die Bewegung des Elektrometers photographisch registriert wird, 
wodurch Beobachtungen iiber lange Zeitriume méglich sind und die Er- 
gebnisse jederzeit kontrolliert werden kénnen. Die Versuche zeigen 
weiter, daf die H-Teilchen von den «@-Teilchen zu unterscheiden sind, 
was besonders fiir die Untersuchung von Atomtriimmern nach der Ritick- 
wartsmethode wichtig ist, da man dann keine Falschungen durch Mit-— 
zihlen der gestreuten «-Teilchen zu befiirchten braucht. Der Nachweis 
der H-Teilchen erfolgt direkt durch Messung der von ihnen erzeugten 
Ionenmengen, man bringt also durch keine Verstirkungsvorrichtung 
eventuelle Unsicherheiten in die Messungen hinein. Die Genauigkeit der 
Messungen ist gegeben durch die Gré’e der Schwankung, die umgekehrt 
proportional der Quadratwurzel aus der mittleren Teilchenzahl ist. Macht 
man die Zahl der beobachteten Teilchen gro8, so kann man die Genauigkeit 
in hohem Mabe vergréBern. Ein Nachteil ist, da die Zahl der zu beob- 
achtenden Teilchen nicht gréfer als etwa 30 pro Stunde werden darf. 
Man hat deswegen lange Beobachtungszeiten. Dieser Nachteil wird aber 
dadurch wieder ausgeglichen, daS man nur verhaltnismaSig schwacher 
Praparate bedarf. 

Bei der Diskrepanz, die zwischen den Messungen von Rutherford 
und Chadwick und Bothe und Franz einerseits und den Ergebnissen 
der Wiener Forscher andererseits sowohl beziiglich der Ausbeuten an 
Atomtriimmern als auch beziiglich der Mindestenergie der %-Teilchen, die 
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noch zertriimmerungsfihig sind, besteht, scheint es wichtig zu sein, die 
bisherigen Ergebnisse auf eine neue, von den anderen vollig unabhingige 
‘Methode priifen zu kénnen. Aus diesem Grunde wurden die vorliegenden 
Untersuchungen, denen sich eine Reihe von Messungen der Atomtriimmer 
verschiedener Elemente anschliefen soll, unternommen. 


Zu danken haben wir Herrn Prof. Behounek und Herrn Dr. Matula 
vom Radiologischen Institut in Prag, die uns liebenswiirdigerweise ein 
Poloniumpraparat zur Verfiigung stellten. Besonders (-strahlenfreie 
Poloniumpriiparate verdanken wir der Freundlichkeit von Herrn Prof. 


~St.Meyer in Wien. Herrn Prof. Meyer und den Damen und Herren 


aus dem Radiuminstitut in Wien sprechen wir unseren besten Dank aus. 


Herzlichen Dank auch Herrn Prof. Smekal fiir die freundliche Ver- 
mittlung. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit Mitteln, 
die seitens des Kaiser Wilhelm-Instituts und der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt sind, woftir wir besonders 


~ danken. 


Halle a.d.5S., Institut fiir Experimentalphysik der Universitat. 
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Uber die Beugung der Elektronen. 
Von P. Tartakowsky in Leningrad. 
Mit 5 Abbildungen. (Hingegangen am 15. Mai 1929.) 
Es sind Beugungsversuche mit Elektronen (bis etwa 1500 Volt Geschwindigkeit) — 


in einer Al-Folie beschrieben. Die Methode ist eine elektrische. Es sind Beugungs- { 
ringe beobachtet, die einem Debye-Réntgenogramm entsprechen. 


Im Herbst 1927 habe ich nach Anregung von Prof. Dr. A. Joffé 
einige Versuche tiber die Elektronenbeugung ausgefiihrt, deren Ergebnisse 
in den Sitzungsberichten der Russischen Akademie der Wissenschaften — 


ganz kurz publiziert wurden*. Da Herr 


Schnitt a -b Rupp neuerdings eine Untersuchung ver- 
ae éffentlicht hat**, deren Versuchsanordnung 


sehr ahnlich der von mir benutzten ist, so 
sel es mir gestattet, meine Versuche noch- 
mals etwas eingehender zu beschreiben. 


bt _Versuchsanordnung. Die Ver- 
i suchsanordnung ist auf der Fig. | skizziert. 
Zwischen der Kathode C und dem Netz N, 
ist ein konstantes beschleunigendes Feld 
von 50 Volt angelegt, das die Elektronen 
aus dem Glihdraht absaugt. Ein weiteres 
Feld von 60 Volt zwischen dem Netze N, 
und der breiten Blende (mit einem diinnen 
Netze bedeckt) N, dient zur Abschirmung 
der Kathode von dem verinderlichen be- 
schleunigenden Felde, das zwischen N, und 
der Blende Bl (2mm Offnung) angelegt 
Fig. 1. ist. Die Blende Bl ist geerdet. Diese 
Einrichtung versichert in groSem MaBe die 

Konstanz des Primarstromes, der auf die Folie eintrifft. In einer Ent- 
fernung von etwa 2 cm liegt die Folie in der Mitte des Tischchens 7. Die 
Folie Al ist in eine Vertiefung eingelegt und mit einem Diskus mit einer 
Offnung von etwa 2 mm bedeckt, der als dritte Blende dient. Das Tischchen 


* C. R. Leningrad (A) 1928, S. 14. Vorgetragen bei A. Joff£é den 16. No- 
vember 1927. 


*e~ Ann. d: Phys. (5)) 1,773; 11929: 


: P. Tartakowsky, Uber die Beugung der Elektronen, A417 
‘ist mittels dreier Stangen 1, 2,3 mit dem Deckel eines zylindrischen Kafigs K 
fest verbunden. Der Raum hinter dem Tischchen 7’ ist seitwarts von 
‘der Hiilse H umhiillt. Alle diese Teile sind geerdet. Vor dem Deckel 
‘steht noch ein isoliertes Netz N,, welches negativ geladen sein kann und 
zur Beseitigung der langsamen Sekundarelektronen dient. In dem Deckel 
‘ist ein kreisférmiger Spalt SS (2mm weit) durchgeschnitten; innerhalb 
des Kafigs K ist eine ringférmige Elektrode R eingestellt, die in der 
‘Mitte auf einem Bernsteinstab. befestigt und 


‘mittels eines Drahtes (durch das’ Bernstein- 
stabchen durchgehend) mit einem Compton- 
‘schen Quadrantelektrometer verbunden ist. 
Der Bernstein ist elektrostatisch geschiitzt 
und tragt die ganze Einrichtung in dem 
VakuumgefaBe. Der Apparat ist auf der Fig. 2 
zu sehen. Er war mit einer dreistufigen 
Diffusionsluftpumpe aus Stahl (nach Gaede) 
ausgepumpt; die Quecksilberd’mpfe wurden 
mit fliissiger Luft ausgefroren. 

Der Durchmesser des _ kreisférmigen 
Spaltes und die Entfernung des Kafigs K von 
der Folie waren so gewiahlt, daB der Streu- 
winkel der Elektronen, bei dem sie auf die 
Ringelektrode eintreffen, gleich 9°30’ war. 
Der Glanzwinkel, der in die Brag gsche Formel 


nd = 2dsinS (1) 


eingeht, war also = = 40 AD, 


Die Folie, die zur Untersuchung diente, i : 
wurde aus einer sehr diinn gewalzten Folie w 
ausgeschnitten. Jede Folie wurde sorgfaltig oes 
auf Abwesenheit von Loéchern mit starkem 
‘Lichte gepriift. Es scheint mir aber, daS doch kleine Licher in der Folie 
waren. Die Erscheinung geht also in der Weise vor sich, wie sie 
Rupp in seiner ersten Arbeit * skizziert hat, némlich daB die Elektronen 
im Innern des Loches reflektiert werden. Vielleicht kann man sich auch 


vorstellen, da8 die Beugung in sehr diinnen Schichten neben dem Loche 


* Ann, d. Phys. (4) 85, 981, 1928. 
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stattfindet. Die mittlere Dicke der Folie (eines grofen Stiickes), durch 
Wagung bestimmt, war etwa 0,54. Die zur Untersuchung dienenden : 
Teile waren viel diinner, etwa 0,1 bis 0,2 u dick. I 

Vor jedem Versuche wurde die Kathode mit angelegter Spannung 
stark gegliiht und dadurch die Folie von der Gasschicht auf der Ober- | 
flache etwas befreit. Gemessen wurde bei verhiltnismabig schwachem 
Gliihen der Kathode. Das war méglich, da zur Messung ein Compton- _ 
sches Elektrometer mit einer Empfindlichkeit von etwa 2500 Skt./ Volt i 
diente. 


Ergebnisse. Bei der Aufnahme einer Stromspannungskurve sollen 
bei bestimmten Werten des beschleunigenden Potentials Maxima eintreten, 
die der Durchwanderung von Beugungsringen durch den Spalt S ent- 
_sprechen. , 


Die Stromspannungskurven wurden entweder ohne Gegenpotential 
auf dem Netze N, oder mit einem Potential von 50 bis 60 Volt auf- 


igieo) 


genommen. In einigen Versuchen wurde die beschleunigende Spannung 
von 200 bis 1700 Volt veraindert und der Strom auf der Elektrode R in 
Intervallen von 20 Volt (in Gebieten der Maxima sogar 10 Volt) ge- 
messen. In den meisten Fallen wurde aber jedes Gebiet, in dem Maxima 
auftreten sollten, separat untersucht, denn es war schwierig, den Primir- 
strom wahrend einer langen Reihe von Ablesungen (etwa 100) ganz 
konstant zu halten. 


Aus den Fig. 3 und 4 ist zu sehen, dab, obwohl die Lage des Haupt- 
maximums in verschiedenen Versuchen ungefihr die namliche ist, die 
Form der Kurven sich bei Veranderung der Versuchshedingungen (z. B. 
des Gliihstromes) sehr stark veraindert. Die Nebenmaxima sind nicht so 
bestandig wie das Hauptmaximum und sind wahrscheinlich von Ver- 
unreinigungen verursacht. Das Hauptmaximum dieses Gebietes liegt 
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etwa bei 450+ 10 Volt. Fig.5 zeigt ein anderes Gebiet der Maxima. 
Hier liegt ein starkes Maximum bei etwa 1100 Volt mit einem etwas 
groferen Fehler (bis+ 20 Volt). Andere Maxima wollen wir auch hier 
auBer acht lassen. : 
Besprechung der Resultate. Berechnen wir die Wellenlinge 
aus der Braggschen Formel (fiir » — 1) unter der Annahme a — 4,05 A 
(der réntgenographische Wert fiir Al) d = # ; a 4° 45’ 
kacas Vr? +13 + 13° 2 
fiir die Oktaederflache )h; = 3, so wird A= 0,38 A. Fiir die Kubusflache 
Sh? = 1 wird 4 = 0,665 A. 
| Aus den beobachteten Lagen der Maxima (450 und 1100 Volt) lassen 


sich nach der tiblichen Formel ms aee 
150 

Hy Se Vane 2 

2 2) 


folgende Werte der de Broglieschen Wellenlange berechnen: 
14 = 0,59 A (450 Volt) und 4 = 0,37 A (1100 Volt). 


“000 180 60 a9 azo mato 
Fig. 5. 

Die zweite Gréfe stimmt mit der aus Formel (1) berechneten be- 
friedigend tiberein. Das Maximum bei 1100 Volt ist eine Reflexion von 
der Flache (111). Die Gro8e 2 0,59 weicht von der aus (1) berechneten 
24 = 0,665 sehr viel ab. Rechnen wir die letzte GréBe auf Volt nach (2) 
um, so wiirde sich die Lage des Maximums bei 340 Volt ergeben. Da 
aber in Wirklichkeit in dieser Gegend kein Maximum gefunden war und 
das Maximum bei allen untersuchten Folien bei 450 Volt aufzufinden ist, 
so scheint es uns méglich, die Vermutung auszusprechen, daS dieses 
Maximum doch eine Reflexion von der Kubusfliche (100) darstellt und 
die groSe Diskrepanz mit dem nach der Braggschen Formel berechneten 
Werte durch einen Fehler des Apparates verursacht ist. Reflexionen, 
die bei Rontgenstrahlen unméglich sind (von den Flachen mit ,ge- 
mischten* Indizies bei dem flachenzentrierten kubischen Gitter in erster 
Ordnung), sind also bei der Beugung der Elektronenwellen vorhanden *. 


* Vel. Rupp, Ann. d. Phys. (5) 1, 773, 1929; G. P. Thomson, Proc. Roy. 
Soc. (A) 117, 600, 1928. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 298 
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Es hat keinen Sinn, aus den hier beschriebenen Resultaten die Gréfe 
des Brechungsindexes fiir die Phasenwellen zu berechnen, denn, wie 
bekannt*, ist bei diesen Geschwindigkeiten der Brechungsindex fast 
gleich Eins. , | 

Wir wollen noch eine rohe Abschitzung der Interferenzfahigkeit — 
aus der Breite der Maxima angeben. Es ist leicht aus den Fig. 3 bis 5— 


zu sehen, da die Breite der Maxima etwa gleich 100 Volt ist. Dann 


A | 
ist leicht zu berechnen, daf fiir das Maximum bei 450 Volt ee =~ 9 und 


fiir das Maximum bei 1100 Volt a ~ 22. Diese Zahlen sind von der- 


selben GréBenordnung wie die Zahlen, die von anderen Autoren an- 
gegeben sind **, 

Weitere Versuche. Es wurde ein anderer Apparat gebaut, der 
nach demselben Prinzip arbeitete (ein Ringempfanger), aber etwas feiner 
konstruiert war und nicht den durchgehenden Strahl benutzte, sondern 
den von einer dicken Platte reflektierten. Die Platte konnte mittels 
einer zweiten Kathode von hinten bombardiert und in solcher Weise 
gegliht werden. In diesem Apparate wurde die Geschwindigkeits- 
verteilung sorgfiltig gemessen ***, Die von mir erhaltenen Kurven sind 
den von Rupp angegebenen sehr ahnlich. Darum sollen sie hier nicht 
angegeben werden. In diesem Apparate konnte ein sehr verwaschenes 
Maximum, das wahrscheinlich der Reflexion von der Kubusflache ent- 
spricht, gemessen werden. Die Lage des Maximums, wenn sie iiberhaupt 
bestimmt werden kann, ist der theoretischen viel niher. 

Mit einem Apparate, der mit einem kleinen drehbaren Auffanger 
versehen ist und die Winkelverteilung der zerstreuten Elektronen zu 
messen gestattet, habe ich im Winter dieses Jahres (1928/1929) ge- 
arbeitet. Der Zweck der Untersuchung war aber ein etwas anderer 
Die Ergebnisse dieser Versuche, ‘die noch nicht beendet sind, sollen deshalb 
an anderer Stelle veréffentlicht werden. 


Herrn Prof. Dr. A. Joffé méchte ich auch an dieser Stelle meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. 


Leningrad, Phys.-Techn. Roéntgeninstitut. 


* Bethe, Die Naturwissensch. 16, 333, 1928. 
** Rupp, l.c.; Thomson, Proc. Roy. Soc. (A) 119. 651, 1928. 
*** Die Geschwindigkeitsverteilung wurde auch mit dem ersten Apparate ge- 
messen. 
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Uber die Schwarzschildsche Gleichung 
der allgemeinen Relativitatstheorie. 
Von G. Maneff in Sofia. 

(Eingegangen am ic: Mai 1929.) 


Es ergibt sich, daf die Schwarzschildsche Gleichung aus den Gleichungen der 
allgemeinen Relativitatstheorie im Zusammenhang mit dem Grundtensor der Energie 
nur fiir Einsteins Mafsystem (¢c = 1), nicht aber fiir das absolute Mafsystem 
folgt. — Es wird gezeigt, da die intermedidren Integrale, die sich durch die An- 
wendung des Variationsprinzips auf die Schwarzschildsche Gleichung ergeben 
und zur radialsymmetrischen Lésung fiihren, im Gegensatz zum Grundprinzip der 
allgemeinen Relativititstheorie — der allgemeinen Kovarianz — stehen. 


§ 1. Um die Mafbestimmung des Gravitationsfeldes in der Um- 
gebung eines ruhenden Massenpunktes zu erhalten, und daraus auch die 
strenge Lésung des Einkérperproblems, wird ds? in der Form 


ds? = —doe?+ f?dax2 


i 
de = > yap-A%q. dng () 
1—3 


geschrieben, wobei die Summation auf der rechten Seite der zweiten 
Gleichung nur iiber die riumlichen Variablen zu erstrecken ist. Die 
Zentralsymmetrie dieses statischen Feldes bedingt, daB die y, von der Form 


Yap = U0ag + M He Hp (2) 
sein miissen. f?, u, WM sind hierbei Funktionen von. r = Vx? + 23 + 23 
allein. 
Es mu ohne Beschrankung der Allgemeinheit 
Yap = Oop + VU Hq Hp (3) 


gesetzt werden, indem dadurch die g;;, durch die beiden Funktionen f und 
M ausgedriickt sind. 
Die Determinante y des yzg mit a, B — 1, 2, 3 ist 


y=14 Mr’, (4) 
und der , Welttensor“ g;, hat die Komponenten 
(424) — gt = yl = I erly 
Orne itmP” y» 
1 i 
ANP LIE aD Eg eee | ame ae ina 
g Vy g He ) g Gn f? 


Die Determinante von g;, wird 


V¥—9 =f Vy. (5) 
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Man erhialt fiir die bekannte relativistische Funktion 


rat TORRE . 
Bs Vig Be cH 
oder in Verbindung mit (5): mk \ 
ete Mu a 
t— 9 AV Le é (6’) 
Es wird auSerdem | 
Mr? a Bt 
—— = ve | 
i+ MP ox f Vy 2 (7) 


gesetzt. 
Soll nun nirgends, auSer im Nullpunkt, Masse liegen, so vereinfacht 

sich das Variationsproblem zur Gleichung 
d{HaxX —0, 


wo dX =r’ sin @drd.dg.dx, die in Verbindung mit (7) in die 
einfachere Gleichung 


{ 


dv 
8 [w-redr = 0 (8) 


 tibergeht. 
Durch die Lagrangeschen Gleichungen erhalt man 
0. => const, |, $40.2 =-const, == in. (9) 


Dann gelangt man fiir » = 1 im Einsteinschen MaSsystem zur 
Schwarzschildschen Gleichung 


eee ar —r (do? + sin? d.dg’), (10) 


welche die strenge Liésung des Problems eines Massenpunktes im Gravi- 
tationsfelde gibt. 

Zu Gleichung (10) kommt man notwendig bei der Bedingung » = const, 
und in Verbindung mit (5) und (7): 


V—g9 = v = const. ; (5') 
Die Berechnung der Komponenten des Gravitationsfeldes 
1 OH 
ty = —_— | H—- > yt! 11 
n sal" 2 In ay! ( ) 


liefert bei Beriicksichtigung von (5’) und (6') den Wert Null. 
EK. Schrédinger* hat durch explizite Berechnung der Gréfen t” 
gezeigt, da bei passender Wahl des Koordinatensystems alle Energie- 


* E. Schrédinger, Phys. ZS. 19, 4, 1918. 
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komponenten ¢; des Gravitationsfeldes einer Kugel (auSerhalb dieser) ver- 
schwinden. 

Aus allem diesem ersieht man, da8 iiberhaupt das Problem des zentral- 
symmetrischen statischen Gravitationsfeldes, das streng zur Schwarz- 
schildschen Liésung fiihrt, unbedingt von dem identischen Verschwinden 
der Energiekomponenten des Gravitationsfeldes begleitet ist. 

Ubrigens lift sich das hier betrachteté Problem durch die einfache - 
Substitution es 
vada, == ax, 
auf das Schrédingersche zuriickfthren. 

Fiigt man in (6) bei H das kosmologische Zusatzglied 24 hinzu, so 
ersieht man aus (11), daS dann die ¢; nicht verschwinden. Aber der 
Einflu8 dieser klemen, zurzeit noch nicht bestimmten Konstante in bezug 


auf die gestellte Frage — die Betrachtung des Gravitationsfeldes eines 
ruhenden Massenpunktes — ist bedeutungslos und wird daher vernach- 
lassigt *. 


§ 2. Geht man in der allgemeinen Relativititstheorie** aus von 


dem Energietensor 


du, as 
Tey = 6. 
gre 


wobei 6 die Ruhedichte der Energie bedeutet, die in dem EKinsteinschen 
MaB8system auch die Ruhedichte der Materie darstellt, weil in diesem 
System die Energie eines Gramms Materie gleich 1 ist, so erhalt man in 
Verbindung mit den Gravitationsgleichungen bei erster Naherung die 
Bewegungsgleichungen nach der Newtonschen Theorie 


2 
Pay % ge ee, (12) 
as? 8a On, y 
wo 7, = 6, zugleich mit 
Juv = —9uy + Yur 
worin 
x joe 
CNG aarti 3 Vea eam 
of Yr 12 
x ({odv, 
Veg = + ri i 
und alle iibrigen g,, — 0 sind. 


Geht man zu dem absoluten Mafsystem tiber, d.h. zu 
Cie Cen eh a= C,, 


* M. v. Laue, Die Relativitatstheorie. II, $.170. 1925. 
*& A. Binstein, Vier Vorlesungen tiber die Relativitatstheorie, S. 56. 1922. 


i 

i 

¥ 
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wobei @ die Ruhedichte der Materie bedeutet, so erhalt man + 
Diy Or 0 | QM) (13), 

at? 8x Oty r | ; 

woraus aye i} 
— 2) 


Indem Einstein definitionsgema8 7,, mit der Dimension einer” 
' Massendichte annimmt*, d.h. indem er die Materie mit der Energie voll- 


kommen identifiziert, erhalt er 


8 ak | 
= (15) 


Zu (14) gelangen auch Kottler** und Laue***, wenn auch auf anderem, 


C 


Wege. Zu demselben Ausdruck mu8 man im absoluten System kommen, 
wie ich anderwarts **** gezeigt habe. 

Vergleicht man die Gleichungen (12) mit dem Ausdruck der radial- 
symmetrischen Liésung (3), deren rechte Seite negatives Vorzeichen fiir 
den raumlichen Anteil hat, und bestimmt IM aus (7), so erhalt man 
__ “um  akm 


a An — mee (16) 


Will man die Schwarzschildsche Gleichung (10) in das absolute 
System umschreiben, so wird es, weil a in der Gleichung (16) nicht von 
der gleichen Dimension wie r ist, notwendig sein, auch vor 6% in (3) 
einen Faktor mit der Dimension [I—? ¢?] zu setzen, d.h. mit c—? zu multi-- 
plizieren. Es wird sodann fiir die radialsymmetrische Liésung die Formel (2) 
benutzt, wo w = c—? zu setzen ist. Aber eine derartige Substitution 
ist unméglich, da, obschon uw konstant ist, diese Konstante auch die 
Dimension der Zeit hat. Es geniigt dazu nur, 


ya C2 (C7 eee) (17) 
zu finden. Verbindet man diesen Ausdruck mit (7), so wird in der In- 
variante (10) die Dimension der Zeit nicht in Sekunden gegeben sein. 
Ebenso wird auch der réumliche Anteil des Faktors nicht Zentimeter sein. 
Also ist es dimensionell unméglich, nur durch Ersetzung von ¢? durch 
ce’ ¢? die Beziehung (10) im absoluten System, d. h. 


deiriene 


2d? ——"_ dr 9 (499 + sin’ dg’), (18) 


* W. Pauli, Relativitatstheorie, 1921, S. 727, FuBnote 320. 
** FH. Kottler, Ann. d. Phys. 56, 426, 1918. 
*kE M. v. Laue, Die Relativitatstheorie. II, 8.189. 1923. 
. **** G, Maneff, ZS. f. Phys. 48, 141, 1928. 
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zu erhalten. Denn in diesem System sind GréSen in & enthalten, die die 
Dimension einer Zeit haben. 

Anders steht die Sache in dem Einsteinschen Mafsystem. In diesem 
ist die Zeiteinheit so gewahlt, da8 die Vakuumlichtgeschwindigkeit — in 
dem ,lokalen* Koordinatensystem gemessen — gleich 1 wird. Hier wird 
der Zeit die Dimension einer Lange 


(T] = [0-4] = (19) 


wie auch die ihr entsprechende x der Relativititstheorie, gegeben durch 
(14) und (15) (¢ hat die Dimension 0), folgende Dimension: 


[x] = [m—*1], (20) 


_gegeben. Dann erhalt in diesem Mafsystem die Gravitationskonstante k, 
| 
| 
| 


und die Konstante a, gegeben durch (16), wird nur die Dimension [I] 
besitzen. 

Also laBt sich, ausgehend von den Gleichungen der allgemeinen 
Relativitatstheorie, die Schwarzschildsche Gleichung dimensionell 
richtig nur in dem Einsteinschen MaSsystem ausdriicken, nicht aber in 
dem absoluten. 


§ 3. Schwarzschild* beschrankt sich auf den Fall der Bewegung 
in der Aquatorebene (@ — 90°, d@ = 0) und erhalt, weil das Linien- 
element homogen in den Differentialen ist und seine Koeffizienten un- 
abhangig von ¢ sind, aus (10) bei der Variation sofort drei intermediare 


Integrale: 
ee 2 a 
(1 a =) (;) ee 1 (=) ne: (32) == tC OU Sh = 1, (21) 
r/ \dp 1 Cie, dp ap 
r 
dg 
2 ap == Const == B, (22) 


d 
/ a\ at Sept. 
a — =e = const — 1 (Festlegung der Zeiteinheit). (23) 


Wenn man die Konstante in Formel (23) gleich 1 setzt, so liegt darin 
nur eine Verfiigung tiber den jeder physikalischen Bedeutung baren Para- 


meter p. 
Aus (21), (22) und (28) folgt fiir 1/r = @ die Differentialgleichung 
do\? 1—h | ha : 


* K. Schwarzschild, Berl. Ber. 1916, 8. 189. 
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Diese Gleichung unterscheidet sich von der entsprechenden des 
Newtonschen Zweikérperproblems nur durch das letzte Glied der rechten - 
Seite. Aber wie auch in der mit unbestimmter Konstante h erhaltenen 
Gleichung (24), so kann man auch in (21) und (23) eine strenge Betrach- 
tung vom Standpunkte der allgemeinen Kovarianz, die die Relation 
zwischen Zeit und Raum liefert, nicht durchfiihren. Deshalb kann man 
dem verfiigbaren Parameter p den Wert s verleihen, so da dann (21) die 
Schwarzschildsche AusgangsmaSbestimmung (10) mit der Konstante 
b=) ond ee darstellen soll. Natiirlich andert dies auch die Kon- 
stante rechts in (23), die nicht mehr die Hinheit ist, wie auch B in (22) 
nicht den gleichen Wert beibehalt. 

Die drei Integrale (21), (22) und (23) lassen sich dann auch so 


CG)" sala 


1 
: 
dp 

By eee 99! 

nt= 6, (22) 

a at ' 

(1 — 2) 5 = const = 4, 23’) 


und die Differentialgleichung der Energie (24) 


do\? AP] 4 ; 
(oe ieee 


schreiben. 
Betrachten wir die erste (Newtonsche) Naherung*, so kénnen wir 
ds = dt (25) 
an Stelle von (23’) setzen. Substituiert man (25) in (21’), so erhalt man 
anstatt der Formel (24’) 


DOV ee 
(Ge) = —que—e' tae! (26) 
In (26) fehlt das erste Glied rechts in (24'), und dies zeigt, daS die 
gesamte Energie — die schwere und die kinetische — verschwindet. 


Man kann nach dem in § 1 iiber die Gravitationskomponenten t™ Ge- 
sagten kei anderes Ergebnis erwarten, da auBerdem im Ne wtonschen 
Falle in der allgemeinen Relativititstheorie v ~ 0. 

Endlich wird nach (26) die Bahn der Bewegung eine Parabel. Da 
hier «% negativ ist, erhalt die Perihelbewegung entgegengesetzte Richtung. 


* A. Einstein, Berl. Ber. 1915, S. 830. 
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Andererseits erfiillt die Gleichung (25) nicht die allgemeine Kovarianz, 

wie dies (10) tut. Es wird auch bei (25) Y—g — 1, dh. 
ds* — — di? (25') 
erforderlich. 

Diese Bedingung wird erfiillt, indem man das Vorzeichen der rechten 
Seite von (10) wie bei v. Laue* abandert. Dann sind die abgednderte 
Gleichung (10) und die entsprechende (21')— mit negativem Vorzeichen 
rechts — allgemein kovariante Gleichungen, da —g = 1. Indessen 
ftihren auch in diesem Falle die simultanen Lisungen der Gleichung (25’) 
und der abgeainderten Gleichung (21') zu Gleichung (26). 

: Aber die Umkehrung des Vorzeichens von ds? bringt die folgende 
Unbequemlichkeit mit sich: Setzt man (25') in (12), so erhalt man die 
Gleichung der Newtonschen Kraft mit entgegengesetzten Vorzeichen, 
d.h. AbstoBung gleichartiger Massen anstatt Anziehung, oder das Cou- 
lombsche Gesetz in der Elektrostatik an Stelle des Newtonschen 
Gravitationsgesetzes. 

$4. Soll das Integral der Energie (24’) den wirklichen elliptischen 
Planetenbewegungen entsprechen und daraus die Perihelbewegung her- 


kM 
geleitet werden, so muS8 A? —1 — 2F sein, wo H = — a + 1/,v? 


= const — die gesamte Energie des bewegten Kérpers (schwere und 
kinetische) — negative GréSe ist. Dann erhalt auch das intermediare 
Integral (23’) die Form 
t ae 
(1—4)F = yi Fee. (27) 
r/ das 


Soll eine simultane Lésung von (27) und (21’) méglich sein, um das 
_ndotige Integral der Energie zu erhalten, so muS vom Standpunkte der 
allgemeinen Relativitatstheorie die Formel (27) der allgemeinen Kovarianz 
geniigen, wie dies (21’) tut, d.h. es muf in (27) die Relation zwischen 
Zeit und Raum wie in (21’) lauten. 

Zu dem Zwecke gehen wir von (21’) aus, indem wir diese Gleichung 


fa[i-9-@T" 


2 
bringen. Hier stellt (=) den raumlichen Anteil dar, den wir gleich v? 


in die Form 


(v = Geschwindigkeit des bewegten Punktes) setzen kénnten, wenn wir 


* M. v. Laue, Die Relativitatstheorie. II, 8.214. 1923. 
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2 


das Glied (5) vernachlassigen. Das kann man wegen der Kleinheit 


von @/r th (erste Naherung). 

Setzen wir ferner (28) in (23’) und wollen wir (27) erhalten, so 
miissen wir wiederum Glieder von der Ordnung v* und noch kleinere ver- 
nachlissigen. In dem Einsteinschen MafSsystem, wo v* ein verhiltnis- 
miaBig kleiner Bruch ist, diirfen mit gréSerem Recht die héheren Potenzen 
als v? (zweite Naherung) vernachlassigt werden. 

Verlassen wir fiir einen Augenblick die erste Naherung, dann er- 
scheint (27) als ein transformierter Ausdruck nicht von (10), sondern von 


dpc (1 me “) d®— [d+ (de%+simedg)]. (29), 


Das Charakteristische in (29) ist, da8 der raumlich rechte Anteil eukli- 
disch ist. Wenden wir das Variationsprinzip auf (29) an, so werden 
wir intermediére Integrale bekommen, die identisch mit (22') und (23’) 
oder mit dem dem letzten entsprechenden (27) ausfallen. Und aus (29), 
(22') und (27) mit @ — O, und durch die gleichen Umformungen wie bei 
(24) gelangt man zu dem Integral der Energie: 

do\?. 2 

(re) = eis Sees (30) 
Das ist ein Newtonsches Integral ohne das Zusatzglied bei (24'). Die 
Gleichung (29) befriedigt auch das Aquivalenzprinzip der Relativitats- 
theorie, aber sie erfiillt nicht die wesentlichste Bedingung derselben 
Theorie, die allgemeine Kovarianz, denn der Wert Sea ist fiir (29) 


\ 1 — <, wihrend fiir die entsprechende Formel (10), wo durch die 


allgemeine Kovarianz sowohl die gewéhnliche Zeitmessung, als auch die 
euklidische Raummessung zerstirt ist, Y— g = 1. 

Beriicksichtigen wir jetzt auch die erste Naherung, so dient (27) zur 
Festlegung der Zeiteinheit sowohl bei (10) bzw. (21') wie auch bei (29). 
Dies ist offenbar aber unméglich, da in dem réumlichen Anteil in (21’) 


dry? : 
das Glied “ (2) vorhanden ist, welches genau das Zusatzglied « 9° in 


(24') liefert und dadurch erst die Perihelbewegung auftreten kann. 
Es entsteht die Frage, ob bei ,erster Naherung“ und bei ,zweiter 
Naherung* sich kleine veriinderliche Gré8en von gleicher Ordnung 


a (Sy und v4 (31) 


alge 
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i gegenseitig aufheben. Dies ist unméglich, da die eine und die andere 
GréBe verschiedene absolute Werte und gleiche positive Vorzeichen be- 
sitzen. Auberdem diirfen diese GréSen, wie klein sie auch verhiiltnis- 
mafig sein mégen, nicht vernachlassigt werden, da nimlich, wie oben 
gesagt, durch eine von diesen das Auftreten des neuen Gliedes «9? in 
dem Newtonschen Integral der Bewegung bedingt ist, woraus sich eben 

die fragliche Perihelbewegung ergibt. ©; 

AuBerdem kénnen diese zwei,GréSen in (31) keinesfalls in eime Kon- 
stante zuriickgefiihrt werden, und die Hinzufiigung veranderlicher GréBen 
auf der rechten Seite von (27) bzw. (23’) widerstrebt der Anwendung 
des Variationsprinzips. Die Energie kann auch nicht auf eine Konstante 
zuriickgefiihrt werden, und zwar deshalb nicht, weil die Sch warzschildsche 
Ausgangsgleichung nach dem in § | Geschilderten immer das Verschwinden 
der Gravitationskomponente ¢;, mit sich bringt, und damit auch das Ver- 
schwinden jeder Gravitationsenergie; die kinetische Energie im allgemeinen 
ist aber stets eine veriinderliche Gréfe, ausgenommen die gleichférmige 
Kreisbewegung, die bei den Planetenbewegungen nicht vorkommt. 

Darum ist es nicht méglich, die durch (23’) bzw. (27) gegebenen 
Ausdriicke von Raum und Zeit in (21’) einzufiihren, wo Raum und Zeit 
anders beschaffen sind. Obwohl (23’) ein intermediiires Integral in dem 
Variationsproblem darstellt, ist es doch mit der allgemeinen Kovarianz 
— dem allgemeinsten Prinzip der Relativititstheorie — nicht vertriglich. 
Dasselbe kann man auch fiir die erste (Newtonsche) Naiherung sagen — . 
Gleichung (25) —, weil «/r vernachlissigt wird. Hier setzt man sich 
ebenfalls mit dem Variationsprinzip in Widerspruch. 

Es kénnte gedacht werden, da8 Einsteins Methode der sukzessiven 
Approximationen*, die zu (24’) fiihrt, auch fiir den betrachteten Fall an- 


1 
wendbar wire. Aber auch Einstein macht, nachdem er die oa =—1+ = 


findet und anwendet, diese Transformation, indem er die Veriinderliche s 
durch die Veranderliche syl —2E ersetzt. Atles dies fiihrt, obschon 
in zwei Stufen, zur Gleichung (27). 

_ Nehmen wir — trotz der allgemeinen Kovarianz — an, daf das 
Integral (23’) bzw. (27) die zweite Naherung des Problems darstellt, 
indem A mit V1 +2 das gesuchte Integral der Energie ist, welches 
die elliptische Bewegung mit der fraglichen Perihelbewegung liefern soll. 
Wir sahen oben, da8 wir bei erster Naherung, wenn das Newtonsche 


* A, Hinstein, Berl. Ber. 1915, S. 830. 
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Gesetz in Kraft ist, bei verschwindender Gesamtenergie eine parabolische — 
Bewegung mit einer entsprechenden Verriickung des Perihels erhalten. 
Folglich wird bei der zweiten Niherung das Auftreten von Gesamtenergie | 
in den speziellen Feldern der Relativititstheorie eine Transformation der 
parabolischen Bewegung in eine elliptische und eine Veranderung der 
Richtung der Perihelbewegung verursachen. Dann ist das Energieintegral, 
obwohl die Relativitatstheorie das Energiegesetz in ihre Grundlage auf- 
nimmt, von demjenigen der klassischen Theorie verschieden. Es miiSte 
die erste Naherung dem Falle ¢ — oo entsprechen, wo das Glied a9’, 
das die Perihelbewegung liefert, fehlt, wie in (30), nicht aber in dem 
Falle der parabolischen Bewegung, gegeben durch (26), was vom Stand- 
punkte der klassischen Mechanik keinen physikalischen Sinn hat. 

§ 5. Geht man von der Schwarzschildschen Gleichung (10) aus, 
so erhalt man die drei Effekte, die als eine Stiitze der Relativitatstheorie 
dienen : die Perihelbewegung, die Lichtablenkung und die Rotverschiebung, 
aber es kommen entweder o oder x stets in den Ergebnissen vor. Um 
diese Ergebnisse mit den experimentellen Tatsachen zu vergleichen, ist 
der Ubergang von. dem Einsteinschen MaSsystem zu dem absoluten 
System unentbehrlich. In allen drei entsprechenden Ausdriicken fiir die 
Effekte der Relativitaitstheorie nach (14) und (16) tritt ct im Nenner auf, 
woraus sich c? mal geringere Effekte als die gemessenen ergeben. 

Auf den ersten Blick kénnten Zweifel beziiglich der Perihelbewegung 
_erhoben werden, da sich in dem Einsteinschen MafSsystem 
24 m3 a? 


ie sae , co) 
ergibt, im absoluten System dagegen } 
24 7? a? 
‘= aq_aer Si 


Geht man aber von der Schwarzschildschen Gleichung aus, so kommt 
man zu (32), indem man zuerst 
3 00 


= een (34) 

erhilt oder, im absoluten System ausgedriickt, in Verbindung mit (16) 
6akm 

aes (1 — e*) c+ (G8) 


die Anwendung des dritten Keplerschen Gesetzes, auf deren die Gleichung 
_ 24m a? 36 
Caer oe 
liefert. 
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| Der Unterschied der Ausdriicke (36) und (33) beruht offenbar auf 
| dem Umstand, da8 bei dem Ubergang von (32) in (383) dieselbe Form 
des dritten Keplerschen Gesetzes in beiden Fallen das absolute Mab- 
system und die Einsteinsche Annahme* zugelassen wurde. Das ist aber 
unmdéglich, weil die im Keplerschen Gesetz 
. 4 2° a® 
mE —=hM (37) 
vorkommenden GriSen 1/7? und-kM nach (15) und (19) verschiedene 
Dimensionen in der Einsteinschen Annahme besitzen. In diesem Falle 
_lautet: dasselbe Gesetz 


4n7a® km 

ies 3, 

Aber es liegt kein Grund vor fiir eine Abanderung der Form (37) 

des Keplerschen Gesetzes in (38), auBer wenn angenommen werden 
sollte, daB die speziellen Felder der allgemeinen Relativititstheorie nicht 
auf das Anziehangszentrum — die Masse der Materie — bezogen sind, 


(38) 


sondern auf das Anziehungszentrum, das c®? schwicher ist. Fiir derartige 
Felder aber, bei Annahme, da8 sie c? (= 9.10?°) schwichere Intensitit 
haben als die der wirklichen Gravitationsfelder, existieren auch die beiden 
anderen Effekte. 

Also, entweder sind die Effekte der Relativititstheorie, abgeleitet 
fir die wirklichen Gravitationsfelder aus deren Gleichungen, nicht vor- 
handen, oder aber, bezogen auf die speziellen Felder, existieren sie nur 
dann, wenn die erzeugenden Zentra derselben Felder nicht die Masse der 
Materie sind, sondern die Massen der Energie. Das wiirde bedeuten, das 
deren Starke c? mal kleiner als die der entsprechenden wirklichen Felder ist. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitit. 


* Vel. die Herleitung von (15). 
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Beitrag zur theoretischen Begrundung der 
kinetischen Gastheorie. 
Von Vladimir Glumac in Zagreb. 
(Hingegangen am 28. Mai 1929.) 


Es wird versucht, die Zustandsgleichung der kinetischen Gastheorie theoretisch als 
Konsequenz der Bernoullischen Formel zu entwickeln. 


Aus den Versuchen an schnellaufenden Schiffsschrauben ist bekannt, 
daB bei bestimmten hohen Umlaufsgeschwindigkeiten der entsprechende 
dynamische Druck auf der Saugseite des Schraubenfliigels so kleine Werte ~ 
erreichen kann, daB er dem bei normalen Temperaturen sehr geringen 
Verdampfungsdruck gleichkommt. In diesem Falle bilden sich kleine 
Hohlraume, die vom Dampfe der betreffenden Fliissigkeit erfillt sind. 
Diese experimentelle Tatsache, welche als Kavitation bezeichnet wird, 
wurde wegen ihrer verheerenden Wirkung genaueren Versuchen unterzogen*, 
die aber fiir die weiteren Ausfiihrungen nicht in Betracht kommen. Als 
wesentlich soll hervorgehoben werden, da eine Zustandséinderung ohne 
Warmezufuhr stattfindet. ; 

Es hegt nun nahe anzunehmen, daf die, die Zustandsinderung be- 
stimmenden Gleichungen der Hydrodynamik auch fir den neu entstandenen 
Zustand Giiltigkeit haben. Daraus folgt die bekannte Tatsache, daB die 
Theorie keinen Unterschied zwischen fliissigem und gasférmigem Zustand 
macht, und des weiteren, dafi die Gleichungen der Hydrodynamik nach 
geeigneter Umformung auch fiir Gase giiltige Gesetze ergeben miissen. 
Da die der Hydrodynamik zugrunde liegenden Vorstellungen rein mecha- 
nische sind, so wird auch das erwartete Resultat die fiir Gase auf mecha- 
nischen Grundlagen ausgefiihrten Gleichungen ergeben. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit soll nun sein, die Grundgleichung 
der kinetischen Gastheorie auf neuem Wege zu erlangen und das Binde- 
gled mit dem Gesamtbau der theoretischen Physik zu schaffen. 

Fiir strémende Flissigkeiten gilt die sogenannte Bernoullische 


Formel : o 
—-+ P+— = const, 
0 2 


* W. Miller, Uber den gegenwartigen Stand der Kavitationsforschung. (Mit- 
teilungen des Kaiser Wilhelm-Instituts fir Strémungsforschung, Gottingen.) Natur- 
wissensch. 16, 423, 1928. 
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worin p den auBeren Druck, P das Potential der fuSeren Kriafte, c die 
Geschwindigkeit und g die Dichte des betrachteten Fliissigkeitsteilchens 
bedeuten. Diese Gleichung gilt sowohl in einer bewegten Flissigkeit als 
Gesamtheit, als auch fiir ein einzelnes Fliissigkeitsteilchen. Der Unter- 
schied besteht nur im konstanten Glied auf der rechten Seite, welches 
im ersten Falle fiir die gesamte Fliissigkeit gilt, im zweiten aber seinen 
Wert von Stromlinie zu Stromlinie andert. | 
Nehmen wir an, da8 auf die betrachtete Fliissigkeit keine auBeren 
Krafte wirken, somit auch keine Bewegungsrichtung von vornherein be- 
: vorzugt sei, so reduziert sich die Gleichung auf 
= _ e = const. 


Wir betrachten nun das Volumen J einer Fliissigkeit, in welchem n 
Molekiile enthalten sein sollen, und fordern als letzte Bedingung, da8 die 
einzelnen Teilchen nur solche Bahnen beschreiben, fiir welche die 
Integrationskonstante auf der rechten Seite identisch verschwindet. Somit 
nimmt die Bernoullische Gleichung die Form 


| ee ee 
ed Beas 
an. 
Setzen wir nun in diese Gleichung fiir die Dichte die Beziehung 
M 
faints a 
worin M die gesamte Masse und V das Volumen bedeutet, ein, so folgt 
y— aie 
te ela 


oder, wenn wir mit m die Masse eines Molekiils bezeichnen, 


n.m 
an tachese ee 
Beachten wir des weiteren, da p den auferen Druck auf das Fliissigkeits- 
element bezeichnet, so driickt die Fliissigkeit notwendig mit demselben 
Druck nach auBen. Andern wir somit das Vorzeichen des Druckes, so 
bezieht sich die neue Gleichung auf den inneren Druck des betrachteten 


Fliissigkeitselements und gibt nach Multiplikation mit —1 


nm Cc 
ae 


PV 
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Die Bernoullische Gleichung ist aber fir den Fall fortschreitender | 


Bewegung abgeleitet. Somit bezeichnet uns p nur den Druck, wenn sich 
alle Molekiile in derselben Richtung fortbewegen. Nehmen wir nun an, 


daB sich die einzelnen Molekiile in allen Richtungen des Raumes gleich- | 
berechtigt fortbewegen kénnen, so wird in einer bestimmten Richtung 
nur mehr ein Bruchteil des in letzter Gleichung stehenden Druckes be-— 
merkbar sein. Projizieren wir die nach allen Richtungen des Raumes | 
gleichverteilten Geschwindigkeiten in die drei Hauptachsen des Raumes, 
so werden in jeder Richtung nur zwei Drittel des in letzter Gleichung dar- 
gestellten Druckes wirksam sein, da die, in der Bewegungsrichtung liegen- 
den; Komponenten des dynamischen Druckes in kinetische Energie um- 
gewandelt werden und nur die senkrecht zur Bewegungsrichtung stehen-, 
den Komponenten.in Betracht kommen. 
Wir erhalten demnach als endgiiltiges Resultat 

nmc 

BI ’ 
ein Ausdruck, der mit der Zustandsgleichung der kinetischen Gastheorie 
‘identisch ist. Hierin bedeutet pden Druck, V das Gesamtvolumen, m die 


Masse, ¢ die Geschwindigkeit und » die Anzahl der im _ betrachteten 
Volumen enthaltenen Molekiile. 


es 


Dabei diirfen wir nicht vergessen, daf das Verhaltnis — @ = const. 


eine Bedingung fiir die Integrabilitat der Eulerschen Gleichungen war, 
welche fiir die Ableitung der Bernoullischen Gleichung vorausgesetzt 
wurde. Daraus folgt im Einklange mit der kinetischen Gastheorie, daf 
lediglich der Druck eines Gases eine Funktion der Geschwindigkeit 
seiner Molekiile ist. 

Weiter wire noch zu erwahnen, da8 fiir die Ableitung der Bernoulli- 
schen Gleichung die Annahme eines Geschwindigkeitspotentials nicht nétig 
ist. Die einzige Beschriinkung entsteht durch die Forderung nach einer 
stationiren Bewegung, welche befriedigt ist, wenn wir annehmen, da das 
Molekiil bei der Ubertragung seiner Energie als Druck auf eine Wand 
nicht eine EKcke, sondern einen kleinen Bogen beschreibt. 

Diese Forderung kann das theoretische Resultat nicht beeintrachtigen, 
da die Formel nur bestimmte Beziehungen feststellt, ohne auf das tat- 


sichliche Geschehen der Druckmitteilung und seiner Art Riicksicht zu 
nehmen. 


=> cia 
STN 
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Uber eine Intensitatsbeeinflussung der Balmerserie 
im Kanalstrahl durch schwache Magnetfelder. 
Von S. Levy und H. Rausch y. Traubenberg in Prag. 
(Eingegangen am 4. Juli 1929.) 


ts wurde die Beeinflussung der Intensitat der einzelnen Balmerlinien im Kanal- 
strah] durch schwache magnetische Felder (etwa 10 bis 50 Gau8) untersucht; die 
Feldrichtung wurde in verschiedener Weise zur Kanalstrahlrichtung und Visions- 
richtung orientiert. Dabei ergab sich eine deutliche Schwachung der Intensitit 
der Balmerlinien, die mit steigender Gliednummer zunahm. Die Schwachung be- 
trifft wesentlich die zur Kanalstrahlrichtung parallele Komponente der Emission, 
JaBt sich aber nicht allein durch die friiher gegebene Deutung der Depolarisation 
des Kanalstrahllichtes durch magnetische Felder erklaren. Vielmehr fiihren die 
jetzt gefundenen Resultate zu der Annahme einer Veranderung der Anregungs- 
oder Stérungsbedingungen des Leuchtens durch das Feld. 


In einer friiheren Arbeit * haben wir gezeigt, da8 durch schwache 
magnetische Felder die Lichtemission des Wasserstoffkanalstrahles in der 
Weise beeinflu$t wird, da8 in der Kraftlinienrichtung senkrecht zur Kanal- 
strahlrichtung eine Drehung der Polarisationsebene beobachtet wird, die 
von einer Depolarisation begleitet ist. Senkrecht dazu beobachtet man 
nur Depolarisation; im groSen und ganzen handelt es sich dabei um eine 
ganz ahnliche Erscheinung, wie bei der polarisierten Resonanzfluoreszenz, 
weshalb auch die Hanleschen Deutung iibernommen werden konnte. In 
starkeren Feldern (etwa 30 bis 50 Gau8) zeigten sich aber gewisse Ab- 
weichungen von der Theorie, welche nicht durch die Ungenauigkeit der 
Messungen erklirt werden konnten. So war z. B. der Grenzwert des 
Drehungswinkels fiir ein starkes Feld nicht 45°, wie es die Theorie ver- 
langt, sondern etwa 30° (siehe Fig. 1 1. c¢.). Die Dampfungskonstante in 
der Formel fiir die Drehung mg = = arcte (=) schien selbst eine Funktion 
des Feldes zu sein, und zwar eine derartige, da8 mit wachsender Feld- 
stiarke die Dampfung zunimmt. Diese VergréSerung der Dampfung kann 
herriihren von der VergréSerung des Stérungsquerschnittes infolge der 
Larmorprizession der angeregten teilweise ausgerichteten Oszillatoren. 
Danach sollte man eine Schwachung des polarisierten Anteils der Emission 
durch das Feld erwarten. Diese Annahme wiirde auch den zu kleinen 
Polarisationsgrad erklaren, der von uns in der Kanalstrahlrichtung im 
stirkeren Felde (etwa 50 Gauf) beobachtet wurde: 3% statt 7%, wie 


* H. Rausch v. Traubenberg und S. Levy, ZS. f. Phys. 44, 549, 1927. 
Zeitschrift far Physik. Bd. 56. 29 


436 : S. Levy und H. Rausch v. Traubenberg, il 


die Theorie verlangt. Auch die zu starke Depolarisation im transversalen| 
Felde diirfte hiernach eine Erklarung finden (siehe Fig. 4 1. c.). 

AnlaBlich einer anderen Untersuchung bemerkten wir tatsachlich eine 
deutliche Schwachung der Balmerlinien im Magnetfeld. Die dabei benutzte 
Anordnung war folgende. Die Entladungsréhre war an der Kathode 
verengt und hatte dort 20mm Durchmesser. Die Kathode hatte eine 
Bohrung von 2mm. Der Wasserstoff wurde elektrolytisch hergestellt 


und die Réhre mit einer Cencopumpe evakuiert. Die Réhre wurde mit 
einer Stabilivoltanlage von Siemens & Halske betrieben, und zwar mit 
17kV und 3mA bei etwa 0,1 mm Druck. Stromstarke und Spannung an 
der Réhre wurden dauernd kontrolliert und konstant gehalten. Zur Auf- 
nahme des Spektrums diente ein Zweiprismenapparat. Der Kanalstrahl 
wurde mit einem Kondensor auf einen Graukeil mit aufgelegtem durch- 
sichtigen Millimetermafstab und dieser wieder mit einem zweiten Kondensor 
durch ein Nicol auf den Spalt des Spektrographen abgebildet. Die 
Visionsrichtung war dabei senkrecht zur Kanalstrahlrichtung. 
Bei der Messung der Intensitatsinderung hielten wir uns nach 
Méglichkeit an der yon Dorgelo* beschriebenen Methode, mit der Ab- 
anderung, daS erstens statt des Stufenabschwachers ein kontinuierlicher 
Graukeil (nach Goldberg) verwendet wurde, und zweitens, da die 
zu vergleichenden Linien naturgemaéB nicht gleichzeitig aufgenommen 
wurden. Auf dieselbe Platte wurden nacheinander die Aufnahme mit 
und ohne Feld gemacht unter genauer Beibehaltung der Entladungs- 
bedingungen und mit gleicher Expositionszeit (von 10 Minuten bis zu 
1 Stunde, je nach der Linie, so daB die Schwarzungen simtlich im normalen 
Gebiet lagen). Zur Ausmessung wurden nur solche Platten verwendet, 
bei welchen die Schw&rzungen des Viellinienspektrums mit und ohne Feld 
merklich gleich waren. Um die gleichmafige Beleuchtung des Spektro- 
graphenspaltes zu kontrollieren, wurden wiederholt Aufnahmen gemacht, 
wobei der Keil durch eine durchsichtige Glasplatte ersetzt war. 

Die Ausmessung der Platten geschah teils so, da8 die Schwarzungs- 
kurve aus der Linie der feldfreien Aufnahme photometrisch aufgenommen 
und aus ihr die Intensitét der magnetisch geschwiachten Linie entnommen 
wurde; teils visuell durch direkten Vergleich, was viel Arbeit ersparte. 
Die beiden Arten der Messung zeigten eine gentigende Ubereinstimmung. 

In der Tabelle 1 sind die Resultate fiir die senkrechte Zuordnung 
der Visions-, Feld- und Kanalstrahlrichtungen (transversale Stellung) 


* H. B. Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 
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zusammengetfabt. In Spalte 2 bis 5 ist das Verhiltnis J, /I, = Intensitat 
im Felde zu Intensitat ohne Feld, und zwar fiir die zur Kanalstrahl- 
richtung parallele Komponente eingetragen. 


Tabelle 1. Transversales Feld, Nicol parallel. 
ee 
Ino 
Nummer der Platte = 
LE He Hy Hy 
| 
179 -— 0,71 0,66 — 
180 — 0,75 0,67 — 
188 o 0,73 0,67 0,63 
190 | — 0,75 0,67 0,61 
197 —- 0,77 0,68 0,65 
219 0,85 0,75 0,67 — 
220 0,82 0,74 0,66 = 


Daraus ergeben sich fiir die parallele Komponente im transversalen 


Felde folgende Schwiachungen in Prozenten fiir 


is | Hg | Hy Hy 
tes Sa eae vane 37 


Tabelle 2 gibt das Verhiltnis J,,/I, in einem Felde parallel zur 


Visionsrichtung (longitudinale Stellung). 


Tabelle 2. Longitudinales Feld, Nicol parallel. 
Im [To 
Nummer der Platte I a 
i Hg | H, | A} 
208 0,80 | 0,71 a 
210 0,82 ORz/7/ 0,71 
212 0,81 0,75 — 
215 0,79 0,75 — 


Die Schwachung in Prozenten ist in diesem Falle fiir 


Hp | Hy | Hs 
| 
20 | 25 | 29 


In der Tabelle 3 sind die entsprechenden Resultate bei der senk- 
rechten Nicolstellung im transversalen Felde angefiihrt. 


29* 
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Tabelle 3. Transversales Feld, Nico] senkrecht. bal 
a 
Im|To 
Nummer der Platte 

Hp | Be | Hs 

184 1 0,89 0,84 

192 1 0,87 0,82 

196 il 0,82 0,77 


Daraus ergibt sich fiir die Schwachung in Prozenten fiir 


He | Hy | Hy 
0 | 14 | 19 : 


Entsprechende Aufnahmen im longitudinalen Felde fiir die senkrechte 
Komponente zeigten keine merkliche Beeinflussung. 

Die angefiihrten Messungen waren bei einer Feldstarke von etwa 
30 Gau8 gemacht. Schon bei 10 Gau8S zeigte sich eime deutliche 
‘ Schwachung. Eine Steigerung des Feldes auf etwa 200 Gauf ergab keine 
merkliche VergréBerung des Effektes im Vergleich zu der Feldstarke von 
30 Gau8. Ein eventueller Einflu8 des Druckes lie8 sich bei unseren 
Versuchsbedingungen (gleicher Druck im Beobachtungs- und Entladungs- 
raum) nicht niher feststellen. 

Ferner haben wir versucht, die magnetische Beeinflussung der 
ruhenden und der bewegten Intensitat getrennt zu beobachten. Zu diesem 
Zwecke wurde der Kanalstrahl unter einem Winkel von 45° anvisiert, so 
daB die bewegte Intensitaét. im Spektrum gesondert erschien. Es zeigte 
sich, dafi durch das Feld sowohl der Dopplerstreifen, als auch die un- 
verschobene Linie geschwicht wurden, die bewegte Intensitat scheinbar 
in stirkerem MaSe. Doch haben wir hier vorlaufig von quantitativen 
Messungen abgesehen. 

Diskussion der Resultate. Bereits friiher wurde von H. Biar- 
wald* eine Schwichung von H, im magnetischen Felde beobachtet (bei 
seinem Nachweis, da8 nicht die positiven Teilchen Trager der Emission 
sind). Allerdings war die Zuordnung von Kanalstrahl- und Visions. 
richtung anders als bei uns, indem er in der Richtung des Kanalstrahles 
beobachtete. Auch waren die von ihm verwendeten Felder von anderei 
GréSenordnung (mehrere tausend GauS). Wir konnten bei der gleicher 
Zuordnung der Richtungen bei unseren sehr schwachen Feldern kein« 


* H. Barwald, Ann. d. Phys. $4, 888, 1911. 
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- Intensitatsschwichung feststellen, so daB die von Birwald gefundenen 
a wohl nicht mit unseren Ergebnissen in direktem Zusammenhang 
2 stehen 
4 Von W. Hanle und B.Quarder* wurde inzwischen eine Schwachung 
2 der Quecksilberlinien bei Elektronenstofanregung durch schwache magne- 
tische Felder beobachtet. Bei einigen unserer Aufnahmen traten auch 
diese Linien durch absichtliche Zutiihrung von Hg-Dampf auf, da wir 
"diese Linien urspriinglich als Basislinien verwenden wollten. Wir konnten 
_ bei unseren Versuchsbedingungen keine merkliche Beeinflussung dieser 
Linien durch das magnetische Feld feststellen. 

Was die Deutung unserer Resultate betrifft, so kénnte man zunichst 
daran denken, daB die Schwichung im magnetischen Felde auf geometrische 
_ Griinde zuriickzufiihren sei. Die Vorstellung des klassischen Oszillators 
_ (Hanle) verlangt eine Schwachung der parallelen Komponente um die 
c _Halfte sowohl im transversalen, als auch im longitudinalen Felde, dagegen 
eine entsprechende Verstarkung fiir die senkrechte Komponente im longi- 
 tudinalen Felde und im transversalen keine Anderung der Intensitit. Ein 
_solches Verhalten zeigte sich bei unseren Versuchen jedoch nicht, indem, 
wie aus den Tabellen hervorgeht, die parallele Komponente im transversalen 

und longitudinalen Felde verschieden stark geschwacht wird; bei der 
senkrechten trat die erwartete Verstirkung im longitudinalen Felde nicht 
auf, im transversalen, wo keine Anderung zu erwarten war, dagegen eine 
Schwiachung. 
4 Ein Teil der Schwachung kénnte vielleicht als eine sekundare Er- 
_ scheinung gedeutet werden, indem man annimmt, da die Elektronen, die 
_ bei dem Umladungsproze8 entstehen, magnetisch beeinflu8t werden. Doch 
kann, wie man aus dem verschiedenen Verhalten der Komponenten im 
transversalen und longitudinalen Felde sieht, der Effekt jedenfalls nicht 
—allein auf diese Ursache zurickgefiihrt werden. 
Somit erscheint uns die Annahme plausibel, da8 durch das Feld, wie 
Z in der Einleitung erdrtert wurde, die Anregungs- oder Stérungsbedingungen 
des Leuchtens verdindert werden, etwa in der Weise, daf der Stérungs- 
_querschnitt durch die Larmorprazession vergréSert oder die Anregungs- 
_ wahrscheinlichkeit verkleinert wird, bzw. beides. 
Wie die Tabellen zeigen, steigt die Schwachung mit wachsender 
Gliednummer der Linie. Da einerseits die Schwachung im wesentlichen 
die parallele Komponente der Emission betrifft, andererseits die Schwachung 


* W. Hanle und B. Quarder, ZS. f. Phys. 54, 819, 1929. 
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von der Gréfenordnung des Polarisationsgrades (bei H, und Hg) ist, sO 
scheint die Vermutung berechtigt, da8 der Polarisationsgrad mit steigender 
Gliednummer wachst. Fir H, und Hg, haben wir das schon friiher direkt 


gemessen. 


Zum Schlusse méchten wir dem Ministerium fiir Schulwesen und 
Volkskultur in Prag unseren besten Dank dafiir aussprechen, da8 es dem 
einen von uns (Levy) die Beendigung dieser Arbeit erméglichte. 

Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschait sind wir fiir die 
Uberlassung einer gro8en Stabilivoltanlage von Siemens & Halske, 
durch welche die Durchfihrung auch der vorliegenden Untersuchung ganz 
wesentlich geférdert wurde, zu gréStem Danke verpflichtet. | 


Prag, Physikalisches Institut der Deutschen Universitat, Juli 1929. 
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Das Warmeleitvermogen des Eises. 
Von §. Arzybyschew und I. Parfianowitseh in Irkutsk. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 7. Mai 1929.) 


Hs wurde eine Neubestimmung des Warmeleitvermigens des Eises vorgenommen 
und dafiir der Wert (55 + 0,8). 10-£ cal/em. sec gefunden. 


Das Warmeleitvermégen des Eises, eine wichtige physikalische 


 Konstante, ist bis jetzt noch nicht genau bestimmt. In Landolts 
_ Tabellen finden wir Werte, die zwischen 0,0057 (Neumann) und 0,0021 
_ (Forbes) liegen. 


Deshalb haben wir im vorigen Jahre noch eine Bestimmung dieser 
Konstante vorgenommen* und jetzt dieselbe mit einer verbesserten Appa- 


_ratur wiederholt (Fig. 1). 


Der Apparat besteht aus einem Hartgummigefi8 A mit kupfernem 


Boden B und einem kleineren dickwandigen Hartgummigefa8 C, das einen 
_ Durchmesser von 5cm und eine Héhe von 4cm hat und an die Platte B 


Scheibe war 3mm hoch tiber der Platte B 


Durch den Pfropfen O ist eine Ebonit- 


“Messingplatte H mit Platinkontakt ange- 


angeschraubt ist. In diesem GefaéS ist ein Thermoelement (Kupfer- 
Konstantan) befestigt. Seine obere Lit- 
stelle ist in ein Glaskiigelchen mit Queck- 
silber eingeschmolzen, die untere Lotstelle 
ist mit einer Silberscheibe von 1 cm Durch- 
messer und 0,1 mm Dicke verlétet. Diese 


mittels dreier Ebonitstiickchen angebracht. 


09 | 


erenes 


stange H durchgelassen, die mit einer Feder 
zur Schraube des Palmer F’ gezogen ist. 
Am Ende der Stange ist eine leichte 


SOs 


GZ 
y) 
y 
y 
y 
y 
g 
/ 


iS 


hiingt, die den Strom in einem Zeiger 
schlieBt, sobald die Stange die Oberflache 
eines Gegenstandes beriihrt. Der Apparat 
wurde mit destilliertem, unter Vakuum ausgekochtem und bis 0° C ab- 
gekiihltem Wasser gefiillt** und in ein Kupfergefa8 mit Quecksilber ge- 


* S. Arzybyschew und I. Parfianowitsch, ZS. d. Russ. Phys.-Chem. 


Ges. 1928, Heft 5. 
** Um die Temperatur des Wassers zu kontrollieren, diente ein Zusatathermo- 


element J. Alle Zuleitungen befanden sich bei 0°, da das GefaS A bis an den 


oberen Rand mit Schnee-Wassermischung gefillt war. 
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stellt. Dieses GefaB batand sich in einer Mischung von Schnee und Koch- 
salz und war auf — 14 bis — 18° abgekihlt. 
Auf der Platte B bildete sich eine planparallele, vollkommen durch 


sichtige Eisschicht. Wenn sie die untere Lotstelle des Thermoelements } 
beriihrte, zeigte das Galvanometer eine Tem-| 
0—;—® _ peraturerniedrigung, die wir von diesem Moment: 


an registrierten. 
C ig Ist BB (Fig.2) der Boden des GefaBes G,, 
2 ce a CC die Ebene, wo die untere Létstelle des: 
ig. 2. 


Thermoelements eingefroren ist, OO die Grenze: 
Eis—Wasser und h die Héhe des Eises tiber der Ebene CC, so erhalten 
wir folgende Formeln: 


(5). i eg legge 


(55) dis q 


A bedeutet hier das Warmeleitvermégen, § die Schmelzwiarme, 9 die Dichte 
des Hises, 7’ die Temperatur, gq, und q den Warmestrom durch die Ebenen 
OO bzw. CC wiahrend der Zeit dt, bezogen auf 1cm? des Querschnitts. ! 

Im Laufe des Versuchs kiihlt sich das Eis ab. Also kann man'| 
schreiben 


(1) 


I—% = Us: 2) 
wo q, die Warmemenge, die infolge der Abkiihlung in der Zeit dt aus 
der Eissiule von h cm Hohe und 1 cm? Querschnitt herausstrémt. Was 


Ly 
die Gradienten .. a) und (55). betrifft, so sind sie nur wenig vom | 
mittleren Gradienten 7'/h verschieden, da q, sehr klein im Vergleich mitt 
q, und q ist. Weiter ist es klar, daB 


Gales 6) 


ist. Wenn wir (1), (2) und (3) beriicksichtigen, so kommen wir zu zwei 
Ungleichungen 


sid 
A —-dT'> fh, (4) 
sag las vale oc 
Av at 80a a= £00n 5a), (5) 


die die Grenzwerte fiir 4 bestimmen. 7 bedeutet die Temperatur in der 
Ebene CC, ¢ die spezifische Warme des Eises. Statt q, schreiben wir 


= 2 
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d(hT), da man annehmen darf, daB zur Zeit t eine Eisschicht der 


_ Dicke h mit einer mittleren Temperatur 7/2 vorliegt und nach Ablauf der 


Zeit dt ihre Dicke h + dh und ihre mittlere Temperatur 


T1aT 


betrigt. 


_ Diese Voraussetzung ist durchaus berechtigt, da bei der Berechnung von 


g,, das sehr klein im Vergleich zu gdh ist, der Gradient als konstant 
angenommen werden kann. ; 
Aus (4) und (5) folgt 


H? 
pe © 
Eo H? Cc 
i eee = Jazon, (7) 


H bedeutet hier die Dicke des Eises tiber der Ebene CC am Ende des 
Versuchs, und » — { Vat. 
Weiter k6nnen wir schreiben 
[ha@r) = HT —|Thah, 


wo 7 die Temperatur am Ende des Versuchs bezeichnet. Die Un- 
gleichung (7) bleibt erhalten, wenn wir statt hdh den Wert 


AT .at c 
——- — =~ hd(hT) 
o§ = 
aus (5) einsetzen. Wir bekommen 
oon 7 G aa 
Let reas © p27 
[haat = mF a ry Sees 


wo S das Integral | rat bedeutet. 
Dieser Ausdruck in (7) eingesetzt, liefert 


go (1 4°] 
i as (8) 
25(1 i =) 


Wie aus unseren Versuchen ersichtlich ist, unterscheiden sich beide 
Grenzen fiir 2 héchstens um 2,4%. Ftir den wahren Wert der Warme- 
leitfahigkeit nehmen wir den arithmetischen Mittelwert der beiden Grenz- 
werte und machen so einen Fehler, der jedenfalls weniger als 1,2% 


betragt. 
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Wenden wir uns zu der Auswertung der Beobachtungsfehler. H wurde - 


mit dem beschriebenen Palmer bis auf 0,02 mm genau gemessen, was einen 
Fehler von 0,25 % ausmacht. Die Temperatur wurde bis auf 0,5% 


genau gemessen. Das [rat wurde graphisch ausgewertet, indem die 


Werte von J und ¢ auf Millimeter- 
papier aufgetragen wurden und 


der Flacheninhalt der Figur mit 


eS See 


et einem Planimeter gemessen wurde. 


2 Eine solche Kurve ist in der 

lee Fig. 3 wiedergegeben. Fiir ¢ neh- 

Vea attains Ses Gece. ey men wir den Wert 0,5 cal/g grad, 

p # a re “ot tar & den Wert 79,9cal/g (Lan- 

ect dolts Tabellen) und fiir @ den 

Wert 0,9174 g/cm mit einem Fehler von 0,02 %*. Der Fehler in den 
Zeitbestimmungen konnte vernachlissigt werden. 


Somit erreicht der Fehler einer einzelnen Beobachtung im Maximum 
U2 
Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt. 


Nr. | 

1 DOS OF 4,709 0,778 4070 15 000 545 555 550 
2 14 14 5,95 0,700 3320 15 000 d41 554 548 
3) LS 59 5,36 0,774 3990 16 200 551 562 late 
4 23)" DS 5,31 0,875 5110 21 000 549 560 555 
5 20 40 6,23 0,872 5120 24 700 545 557 551 
6 rib ls) 5,36 0,813 4400 18 100 ool 562 556 
¢ 29) dil 5,54 1,022 7040 31 400 544 555 550 
8 25, 49 5,90 0,974 6290 29 000 553 566 560 
$) 33°30 4,65 0,998 6600 24 200 553 563 558 


Aus dieser Tabelle folgt fiir 4 der Wert 554.105 mit einem Fehler 
von 0,3 %. 

Der Beobachtungsfehler mu8 noch um 1,2 % vermehrt werden wegen 
der Unstrenge der Theorie. So bekommen wir schlieBlich A = 55.10-4 
mit einem Fehler von 1,5 %. 

Nachdem unsere Arbeit beendigt war, haben wir die Gelegenheit 


gehabt, die Abhandlungen von Neumann, Straneo und Forbes** 
kennenzulernen. 


* §. Arzybyschey und I. Parfianowitsch, l.c. 
** G. Forbes, Proc. Roy. Soc. London 8, 62, 1857; J. Neumann, Phys. 
Mag. 25, 63, 1863; P. Straneo, Atti Acc. 144, 262, 1897. 
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Es erwies sich, da8 unsere Methode prinzipiell mit der Forbesschen 
 tibereinstimmt. Dieser Forscher tauchte in Wasser ein Gefa8 mit einer 
_ Mischung von Schnee und Kochsalz ein und lieS auf seinem Boden eine 
_ Ejisschicht wachsen. Dabei nahm er an, dai wahrend des Versuchs die 
J Temperatur des GefaiSbodens konstant und gleich der Temperatur der 
a Schneemischung war. Diese Voraussetzungen sind nicht zuverlassig, wie 
unsere Versuche es bewiesen* haben*, und deshalb sind die Ergebnisse 


von Forbes unrichtig. 
Neumann und Straneo haben sich einer ganz anderen Methode 
_ bedient und Zahlen gefunden, die gut mit den unserigen tibereinstimmen. 


Irkutsk, Institut fiir Biologie und Geographie. 
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Zur Natur des elektrischen Durchschags fester Korper. — 
Von P. Béning in Woosung, China. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Mai 1929.) 
Von anderen als den iiblichen Vorstellungen vom Mechanismus des elektrischen 
Durchschlags ausgehend werden Durchschlagsfunktionen (Durchschlagsspannung ~ 


abhangig von der Dicke und Temperatur des Isolierstoffs) abgeleitet und mit 
Messungsergebnissen verglichen. 


‘§ 1. Einleitung. Das Problem des elektrischen Durchschlags 
fester Koérper ist in dieser Zeitschrift * wiederholt behandelt worden. | 
Die Untersuchungen hatten den Zweck, die bestehenden Theorien des 
Durchschlags (Warmetheorie von Wagner u.a., warme-elektrische Theorie 
von Rogowski) auf ihre Richtigkeit zu priifen. Das Ergebnis war, 
da8 die experimentellen Befunde im allgemeinen wohl durch die ent- 
sprechend modifizierten Theorien gedeutet werden kénnen, dai aber doch 
Punkte vorhanden sind, die sich der Erklirung entziehen. Im folgenden 
wird gezeigt werden, da sich auf Grund ganzlich anderer Vorstellungen 
von der Natur des Durchschlags Beziehungen ableiten lassen, die den 
MeBergebnissen in bester Weise gerecht werden. Verfasser hat bereits 
friiher ** die allgemeine Theorie entwickelt. Hier sei besonders auf den 
Einflu8 eingegangen, den die Leitfahigkeit und die Temperatur der Stoffe 
auf den Gang der Durchschlagsfunktion ausiiben. Eine kurze Darstellung 
der Grundvorstellungen sei vorausgeschickt. 

§ 2. Grundvorstellungen. a) Folgende Erfahrungstatsachen 
werden miteinander verkniipft: 

1. Die Leitung in festen Isolierstoffen ist elektrolytischer Natur. 

2. An der Grenze zweier Medien, von denen das eine dissoziierte 
Jonen enthalt, wird ein Teil entweder der Kationen oder Anionen adsorbiert. 

Die adsorbierten Ionen werden Grenzionen, die sie zur Neutralitat 
erganzenden Ionen Erginzungsionen genannt. 

3. Aus 1. folgt, da$ in den Stoffen zusammenhingende, elektro- 
lyterfiillte Kanale vorhanden sein miissen, die den Stromdurchgang er- 
mbglichen, da die Stoffe an sich als nicht leitend betrachtet werden. 


* L. Inge, N. Semenoff und A. Walther, Uber den Durchschlag fester Iso- 
latoren. ZS. f. Phys. $2, 273, 1925. L.Inge und A. Walther, Durchschlag von 
Isolatoren bei hohen Temperaturen, ebenda 34, 15, 1925. Durchschlag von Glas, 
ebenda 87, 292, 1926. 

** P. Boning, Zur Theorie des elektrischen Durchschlags I, II, III. Arch. f. 
Elektrot. 20, 88, 503, 1928; 21, 161, 1928. 
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- Denn es hat sich gezeigt, da die Leitfahigkeit durch besondere Ma8nahmen 
stark beeinflu8t werden kann (z. B. durch Trocknung der kolloidalen 
} Isolierstoffe oder durch haufiges Neukristallisieren der Kristalle). Die 
‘Kanalwiande bieten Grenzflachen, und hieraus wird das Auftreten der 
 Ionenadsorption gefolgert. 


b) Wird ein solcher Stoff einem elektrischen Felde ausgesetzt, so 
kommt ein Strom in ihm entsprechend seiner elektrolytischen Leitfahigkeit 
gustande. AuSerdem — hinreichende Feldstiarke vorausgesetzt — wandern 
die Erganzungsionen ab, und die adsorbierten Grenzionen bilden ortsfeste 
- Raumladungen. Je nachdem, ob alle Erganzungs- : 
- ionen entfernt (ausgeschieden oder sehr nahe einer — fe 
_ Elektrode zusammengedraingt) worden sind, oder Y 
ob sie sich nur verschoben haben, sind zwei Fille 
za unterscheiden. 


$3. Ableitung der Durchschlags- 
funktionen. Eine Scheibe aus Isolierstoff sei mit 


gleich groBen, planparallelen Elektroden versehen 
und der Gleichspannung U ausgesezt. 
1. Fall. Alle Erginzungsionen (hier positiv an- 
- genommen) ausgeschieden (Fig. 1). 
Im ersten Augenblick des Anlegens der Span- 
nung flieSt ein Strom J durch den Stoff: 


U 
J —=—s: 
R 
Ist das Spannungsgefille hinreichend gro8, so Fig. 1. 


wandern die Ergainzungsionen vollstandig ab; von ténzungsionen entfemt. 
den negativen Grenzionenladungen geht dann ein Kraftflu8 nach der 
positiven Elektrode. Dies ist gleichbedeutend mit dem Auftreten einer 


Gegenspannung. 

Es sei g = Anzahl der Grenzionenladungen in einer Schicht von 
der Dicke der Langeneinheit und der Flache F, 4a qx = Ba = Kratt- 
flu8 der Grenzionenladungen einer Schicht von der Dicke x, ¢ = Di- 
elektrizitatskonstante des Stoffes, dann berechnet sich die Gegenspannung 
U, aus dU, = we dx 
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Fir die Aufrechterhaltung eines Stromes bleibt somit die Spannung 


U, = U—U, 
Ist ferner 
o.d 


f ea a (o = spez. Widerstand), 


so schreibt sich die Spannungsverteilungsfunktion 
ds 
U =U, +0, = Pa} oe. (1) 


‘Die Spannung verteilt sich auf die Dicke des Stoffes nach einer um 
die Gerade U, gehobenen Parabel. Das gréfte Spannungsgefille befindet 
sich an einer Elektrode (hier rechts in Fig. 1) und betragt 


aU 
dx 


J.0 
— —+42bdd. 
gil aa 


“£=d 


Wie frither* wird die Annahme getroffen, da8 beim Uberschreiten 
eines bestimmten, fiir einen Stoff charakteristischen Wertes (a) des 


: Spannungsgefalles der Durchschlag einsetzt. Den 
‘s a Vorgang See pa man suid folgendermagen vor- 
stellen. Die Grenzionen, die von den Adsorp- 


tionskratten gebunden sind, werden beim Erreichen 
der Durchschlagfeldstiirke abgerissen. Dies ge- 
schieht mit einer gewissen Plétzlichkeit (relaisartig) 
und hat als Folgeerscheinungen starke Warme- 
entwicklung, Bildung von Gasen und Zerstérung 
des Stoffes. 

Wird demnach das Maximalspannungsgefille 
an einer Elektrode gleich a@ — Durchbruch- 
festigkeit gesetzt und diese Beziehung als Be- 
dingungsgleichung in die Gleichung (1) eingesetzt, 
so ergibt sich die Durchschlagsfunktion 


Up = ad — bd?. (2) 
be 2. Fall. Erginzungsionen nur verschoben (Fig. 2). 
1g. 4. 
hi geenta pen (a) um Wenn die Spannung U sinkt, so mu8 gemaB 


ad’ verschoben. 


Gleichung 1 die Stromstarke J fallen. Dies kann 
aber nur so weit gehen, bis ein Mindestwert erreicht ist. Denn um das 
Abwandern der Erginzungsionen hervorzurufen, mu eine Mindestield- 


* Vel. Fufnote ** auf S. 446. 


+) 
| 


q 
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_ starke vorhanden sein. Der geringste Wert des Spannungsgefilles liegt 


y 


hier an der linken Elektrode (Fig. 2), und betragt 


dU TEKS 0 
ve ergs ae 
Fiir einen bestimmten Stoff und bei bestimmter Temperatur wird 
der Mindestfeldstiirke ein bestimmter Wert c zukommen, so da8 zu 
setzen ist . S 
Oe cd. 


Wenn also die Spannung weiter fallt, so kann schlieflich nur der 


- zweite Summand U, kleiner werden, d.h. es mu8 d’ <d eingesetzt werden. 


Dies bedeutet, daB sich die Erginzungsionen nur um die Strecke d’ ver- 
schieben (Fig. 2). Es ergibt sich eine neue Spannungsverteilung. 
U = cd+dd®. (3) 
Zu der gleichen Beziehung gelangt man, wenn nicht U abnimmt, 
sondern die Dicke d wichst. 
Nun ist d’ abhangig von U und betriagt 


U—ed 
—— ; 
\ b 


Das Maximalspannungsgefalle ist jetzt 


au 
de 


SL ha! 
Z= al 


und wird wieder gleich a gesetzt. 


Aus 


Od = 
ep 20] 7 SU 


ergibt sich die weitere Durchschlagsfunktion: 


i + ed (4) 


=—k-+ecd. 
§ 4. Diskussion der Durchschlagfunktionen. Die erste 
Funktion (2) ist unabhangig, die zweite (4) abhingig von c. Besondere 


- Werte dieses Parameters: | 


a) ¢ ~ 0, sehr groBe Verschiebbarkeit der Erganzungsionen (d. h. 
kleine Mindestfeldstirke). 
Dann ist 
a? 


Up eee (4a) 
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Andererseits durchlauft die Funktion Up ein Maximum bei b | 
a 
d, a Dh’ 
wobei 
a 
T Sa 
Up max == 4b’ 


also tangiert die Parabel (2) die Gerade (4a) (parallel zur Abszisse) im 
Scheitel (Fig. 3, I). 

Unter den gemachten Voraussetzungen gilt die Durchschlagsfunktion 
(2) nur bis zum Scheitel; fiir d > d, gilt die Funktion 4a. 

b) ¢ =a, geringe Verschiebbar- | 
keit der Ionen. 

In diesem Falle wird 

Up == ad; (4b) 

d. h. die diese Funktion darstellende 
Gerade fallt mit der Anfangstangente 
der Parabel (2) zusammen (bei d = 0) 
(Fig. 3, ID). 

c) a>>e¢> 0, allgemeiner Fall. 

Die Gerade (4) tangiert die 
Parabel (2) im Punkte 


a—e _, a—c) 
dy = FF Uh = SE ay 


§ 5. Einflu8 der Temperatar. 
In den Durchschlagsfunktionen kommen 
Fig. 3. die Parameter vor 
Darstellung der Durchschlagsfunktionen a@ = Maximumfeldstirke (V/cm), 
Meme die die Grenzionen zur Ablésung bringt, 
¢ = Minimumfeldstirke (V/cm), die zur Verschiebung der Er- 
gainzungsionen notwendig ist, 
b = GréBe (V/em?), die die Grenzionendichte charakterisiert. 


Es ist wohl sicher anzunehmen, da8 alle drei Parameter von der 
Temperatur abhingen. 


Diese Abhingigkeiten seien diskutiert, wobei zunichst vorausgesetzt 
werde, da zwei der GréBen (etwa a und b) konstant sind, bzw. so wenig 


von der Temperatur beeinfluft werden, daS Konstanz angenommen 
werden kann. 


Va eA 
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a) Der Parameter ¢ bedeutet die Mindestfeldstirke, die vorhanden 
sein mu, um die Erganzungsionen gegeniiber den Festhaltekraften und 
den Widerstiinden in Bewegung zu setzen. MiSt man den Widerstinden 
die gréSere Bedeutung zu, und stellt man sie in Parallele zu dem elektro- 
lytischen Widerstande, so gelangt man zu einem Zusammenhang der Gréfe c 
mit der Temperatur. Wie der elektrolytische Widerstand mit der 
Temperatur bedeutend abnimmt, so wird auch ¢ in gleichem Sinne von 
der Temperatur beeinfluBt. 


Auf die Fig. 3 iibertragen heiSt das: bei steigender Temperatur geht 
die Gerade, entsprechend _ 


aus der Lage II nach III und im Grenzfall in die Lage I iiber, wahrend 
die Parabel voraussetzungsgem48 unverandert bleibt. 


b) Die beiden anderen GréBSen a und b kiénnen gemeinsam behandelt 
werden. Sie kennzeichnen beide das Ma8 der Adsorption: der Parameter b 
beschreibt die Menge der adsorbierten Ionen, die unter sonst gleichen 
Umstinden (Art der Stoffe) von der Grenzflachenentwicklung abhingt; 
der Parameter a mift die GréBe der Adsorptionskraft. Soweit Erfahrungen 
vorliegen, nimmt die Adsorption meist mit steigender Temperatur ab, 
wenn auch Falle bekannt sind, wo sie zunimmt. Ob sich hierbei die eine 
oder andere Gréfe mehr Andert, kann nicht ohne weiteres entschieden 
werden; wahrscheinlich ist aber, da8, wenn a sich dndert, sich auch b in 
gleichem Mage und Sinne andert. In der Durchschlagsfunktion (2) kommt 
das dadurch zum Ausdruck, daf 


bei einer Anderung der Temperatur konstant ist, was bedeutet, daB die 
Lage des Maximums (iiber d,) unverandert bleibt. 


Das Maximum selber 


a? 


Up max 4b 


-nimmt jedoch mit steigender Temperatur ab. 


c) Wird weiterhin angenommen, da8 sich a und daher auch b in 
abnlicher Weise wie c mit der Temperatur andern (was zwar nicht not- 
wendig, aber doch wahrscheinlich ist, weil a und ¢ nicht nur von gleicher 
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. . a i 
Dimension sind, sondern auch beide eine Ionenhemmung charakterisieren, | 


und b mit @ zusammenhingt), und setzt man 


G-— We und" 7103 
so folgt durch Einsetzen in Gleichung (4) 


Up. [o> al, 


(w — 1) 
Av 


oder, wenn = d, gesetzt wird (fiktives d): 


Up = c(d, +d). (4c) 


Dies ist die Gleichung einer Geraden, die beim Punkte P (— dy)! 
die Abszisse schneidet. Andert sich c, d. h. andert sich die Temperatur, 
so gehen alle Geraden durch den Punkt P. 


d) SchlieBlich sei der Zusammenhang des Parameters ¢ mit dem 
spezifischen Widerstand @ betrachtet. Im Anfang war gesetzt worden 


oderiinnt: Bie detent tp: 


Der Wert ¢ ist also gleich dem Produkt aus zwei Faktoren. Soll 
nun an den sonstigen Verhiltnissen nichts geindert werden, also c konstant 
bleiben, so mu bei einer Anderung des einen Faktors sich der andere in 
entgegengesetztem Sinne andern. Wird z. B. gesetzt 


0 = %-e *', 


so mu8 notwendig 


werden, so daf 
ai 
= cee —at 
Co — const = (= - Qo @ : 


Andert sich schlieBlich ¢ nach dem Gesetz (¢ = Temperatur) 
CRC, Cae (5) 
so wiirde gleichzeitig folgen: 
== 05807 es (6) 
Setzt man (5) in (4c) ein, so ergibt sich 
Up = (+ ae,.e-%! 


: 
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und bei konstanter Dicke d 


Up = kee %*, (7) 

Logarithmiert man beide Gleichungen (6) und (7), so erhalt man 
Ing = —2at+ ¢, (6a) 
In Up = —at+ C,, (7a) 


Bei graphischer Darstellung mit logarithmischer Teilung der Ordinate 
wiirde die Gerade (6a) die doppelte Neigung haben wie die Gerade (7a). 


§ 6. Vergleich mit MeBSergebnissen. AuBer den behandelten 
Einfliissen spielen noch andere beim Durchschlag mit, die eine erhebliche 


Anderung der Durchschlagspannung bedingen kénnen. Es handelt sich 


ja um Vorginge, die zu ihrem vollstandigen Ablauf Zeit erfordern. Es 
ist eine bekannte Tatsache, daB die Durchschlagspannung um so héher 
liegt, je kiirzer die Beanspruchungsdauer oder je gréSer der zeitliche 
Spannungsgradient ist. Hiermit hangt auch die Abhangigkeit der 
Durchschlagspannung von der Frequenz bei Wechselspannung zusammen, 
wobei auferdem noch Resonanzphaénomene auftreten kénnen. Es eriibrigt 
sich, auf die Schwierigkeiten einer einwandfreien Anordnung einzugehen. 
So finden sich in der Literatur wohl zahlreiche MeSergebnisse, die zwar 
praktische Bedeutung haben, die aber fiir die Priifung der Theorie nicht 
zu verwerten sind, weil Faktoren vorhanden sind, die theoretisch noch 
nicht erfaft werden kénnen. 

Es ist das Verdienst der russischen Physiker Lydia Inge und 
Alexander Walther*, zuerst methodische Messungen angestellt zu haben, 
bei denen nur die Temperatur und die Dicke des Stoffes variieren, alle 
anderen Hinfliisse aber, insbesondere auch der der Zeit, so weit wie 
méglich ausgeschaltet sind. Die Ergebnisse (Steinsalz) seien hier heran- 
gezogen; allerdings ist zu bemerken, da sie nicht mit Gleichspannung, 
sondern mit Wechselspannung erhalten sind. 

Da die Frequenzabhingigkeit bei niederen Frequenzen (und hohen 
Temperaturen) nicht von wesentlicher Bedeutung zu sein scheint, wie 
Versuche bei 50 und 1000 Hertz zeigen, so liegt in der Verwendung von 
Wechselspannung ein gewisser Vorzug: die bei Gleichspannung aut- 
tretenden Zersetzungsprodukte kénnen sich hierbei nicht so bemerkbar 
machen. 

In der Fig. 4 und 5 sind die MeSpunkte fiir die Temperaturen 
400 bis 700° aufgetragen (in Fig. 4 zusammen, in Fig. 5 teilweise in 


* 7S. £. Phys. 34, 15, 1925. 
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hindurchgelegt worden. Man erkennt, daf hier der oben erdrterte Fall | 
gutrifft, daB die Geraden U'p = f (d,t) durch einen Punkt (bei — dy 
— 8mm) in der Abszissenachse gehen, was bedeutet, da8 die Parameter a, 
b, c in gleicher Weise von der Temperatur beeinflu8t werden. Dann 


gréBerem MaBstab). Zugleich sind die theoretischen Kurven baw. Geraden | 


——=- 
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Fig. 4. Up = f (d, t), Steinsalz. 
miissen auch die Parabeln die gleiche Basis (= 2d,, hier 2d, = 5,2 mm) 
haben. 
Schatzt man die Héhe der Parabeln (Up max), so berechnet sich a 
bzw. b aus: 
2 Up max a 
SS bzw. b ies 
d, 2d, 


Der Parameter c kann aus der Figur entnommen werden (= Steigung 


der Geraden). 
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| Berechnet man mit den gefundenen Werten von a, b, ¢ irgend einen 

Wert der Durchschlagspannung, z. B. denjenigen fiir d — 0, nach der 

' Gleichung 

' (a = e)? 

so mu§ dieser mit dem aus der Figur unmittelbar entnommenen iiberein- 
stimmen. In folgender Tabelle sind die Werte zusammengestellt: 


Tabelle 1. 

Temperatur ¢ UD max a b C Uy a ioe Uy ,d=0 
UKE} Vv V/mm V/mm2 V/mm berechnet | aus d. Figur 
400 2700 2080 400 263 2060 2100 
440 1700 1305 252 165 1300 1315 
500 800 616 118,5 79 610 620 
600 225 173 33,9 22 171 175 
650 125 96,3 18,5 12,2 96 97 
700 75 57,7 11,1 7,0 57,2 58 


+ 


a 


De eG Ty ah BG CO eta he 
Z(mim) 
Fig.5. Up = f (d,?), Steinsalz. 


=a} 
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Tragt man die Werte U’p (letzte Spalte) im Koordinatensystem mit | 
logarithmischer Teilung der Ordinatenachse auf, so ergibt sich eine Gerade 
(Fig. 6). Demnach folgt hier der Durchschlag der Beziehung: . 


Up — hee", 


Andererseits ist durch Messungen an demselben Material (Steinsalz)* — 
gefunden worden, da8 der spezifische Widerstand sehr nahe durch die~ 
Beziehung 


9 = Qe 7% 
ausgedriickt wird. Beispiel: 
In Up = — 0,0109¢ + 11,64 | 
Ing = — 0,0053¢+ 5,64. 


Dieser Befund entspricht der theoretischen Ableitung. 

Die Spannungsverteilung im Stoff ist nicht gemessen worden. Ver- 
fasser hat jedoch an technischen Isolierstoffen sowohl eine Spannungs- 
verteilung nach Fig. 1 (Hartgummi u. a.), 
als auch nach Fig. 2 (Schiefer u. a.) er- 


& 
2000 Bac mittelt, wortiber an anderer Stelle be- 
7500 ae richtet wird. 

Zum Schlu8 sei auf die Abweichungen 


eingegangen, die die MeSwerte von der 
theoretischen Lage bei gréSerer Dicke 
(von 12mm an) und besonders bei héherer 
Temperatur aufweisen. Offenbar setzt hier 
ein neuer Mechanismus ein, der in folgender 
Weise gedeutet werden kann. Durch die 
Stromwiérme kann die Temperatur des 


200 


100 Stoffes (sel es im ganzen oder nur 6rtlich) 

80 so weit erhéht werden, daf ein Durch- 

60 schmelzen eintritt. Dies ist um so eher 

id zu erwarten, je héher die Temperatur des 
400 500 600 700 Stoft ich ist (klei Wi 

emperanin se) offes an sich ist (kleinerer Widerstand) 

Fig. 6. Up =f. und je dicker er ist (geringere Warme- 


abfuhr). Man geht darum wohl nicht 
fehl in der Annahme, daS der eigentliche Warmedurchschlag im 
Gebiet rechts von der eingezeichneten gestrichelten Linie vorliegt. 


* N. Semenoff und A. Walther, Die physikalischen Grundlagen der 
elektrischen Festigkeitslehre, 8.113. Berlin, J. Springer, 1928. 
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Zusammenfassung. Der Mechanismus des elektrischen Durch- 
: schlags fester Korper wird auf Grund der Ionenadsorption an inneren 

Grenzflichen gedeutet. Es werden Beziehungen abgeleitet, die die Ab- 
hangigkeit der Durchschlagspannung von der Dicke und der Temperatur 
der Stoffe darstellen. Durch Vergleich mit MeSergebnissen wird gezeigt, 
daS die Theorie den MeSergebnissen ‘gerecht wird. Das Gebiet des 
_ Warmedurchschlags wird gegen dasjenige des Tonendurchschlags abgegrenzt. 


Woosung, Tung-Chi Technische Hochschule, den 10. April 1929. 
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Anomale Dispersion 
des Natriumdampfes im Sichtbaren und Ultraviolett. 


Von A. Filippov und W. Prokofjew in Leningrad. 


Mit 5 Abbildungen. (Hingegangen am 22. Mai 1929.) 


In einer speziellen Anordnung mit einem Flufispatinterferometer wurde die anomale 
Dispersion in der Nahe der 25 Dubletts der Hauptserie des Natriums beobachtet 
und bei 16 ausgemessen. Der allgemeine Verlauf der Dispersionskurve ist unter- 
sucht und die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten der Hauptserie des Natriums 
sind bestimmt worden. Die beobachteten Werte stimmen fir die vier ersten Dubletts 
mit den wellenmechanisch berechneten gut iiberein. Vom elften Dublett an folgen 


die Ubergangswahrscheinlichkeiten dem Gesetz A, = = wo nm die Hauptquanten- 


zahl ist. Die Zahl der Dispersionszentren aller Natriumdubletts vom zweiten an 

betragt 1,8° der Zahl der Dispersionszentren des ersten. Aus den theoretischen 

Werten der ,,Starke des Ersatzoszillators“ f, fiir das erste Dublett ist f fiir die 
kontinuierliche Absorption an der Grenze der Hauptserie berechnet. 


Die experimentelle Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten 
(oder Intensitaten) innerhalb einer Linienserie ist von grofem Interesse, 
da die Wellenmechanik von Schrédinger Wege gewiesen hat, diese 
Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. Schrédinger. Pauli, Sugiura 
und Kupper* haben die Gesetze des Intensititsabfalls innerhalb ver- 
schiedener Serien des Wasserstoffatoms gegeben. So gelangte Pauli fiir 
die Gesamtintensitaten der Linien der Balmerserie zu folgender Formel: 


48 (n — 2)?2—8(3 n® — 4) (5 n? — 4) 
n(n + 2Q)2n+8 


In, 2 a 


wo n die variable Hauptquantenzahl ist und die Werte 3, 4, 5 usw. durch- 
lauft. 

Die Untersuchungen von Carst und Ladenburg**, die an den 
Linien H, und Hg des Wasserstoffs ausgefiihrt worden sind, bestitigen 
die Formel von Pauli. Ebenso giinstig fiir die Theorie waren die Unter- 
suchungen von Snoek***, Fiir grofe Werte der Hauptquantenzahl n, 


* E. Schrodinger, Ann. d. Phys. (4) 80, 489, 1926; J. Sugiura, Journ. 
de phys. et le Rad. (6) 8, 118, 1927; A. Kupper, Ann. d. Phys. (4) 86, 511, 1928. 
** A. Carst und R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 180, 1929. 
*** J. Snoek jun., ebenda 52, 654, 1928. 
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d. h. fiir héhere Glieder der Serie geht die Formel von Pauli naherungs- 
weise in folgendes einfaches Intensititsgesetz tiber 


1 

In, Dy me § (1) 
Fiir Atome, die komplizierter als die des Wasserstoffs gebaut sind, 
kann die Schrédingersche Wellengleichung nicht in geschlossener Form 
gelést werden, aber auch hier kjnnen, wie Sugiura und Hartree* 
gezeigt haben, die Intensitéten der Spektrallinien berechnet werden. 
Rechnungen, die Sugiura fiir die zwei ersten Dubletts der Hauptserie 
des Natriums ausgefiihrt hat, stimmen mit den Untersuchungen von Bevan 
und Minkowski** befriedigend iiberein. Diese Ubereinstimmung zwischen 
den Aussagen der Theorie und den experimentellen Untersuchungen ist 
eine starke Stiitze der Theorie von Schrédinger und macht weitere 

Untersuchungen iiber diesen Gegenstand von bedeutendem Interesse. 


Bislang wurden zur Bestimmung der Intensitéten von Spektrallinien 
vier Methoden angewandt. Die photographisch-photometrische Methode 
der Intensitiitsmessung in Emission wurde in den letzten Jahren am 
hautigsten benutzt. Sie ist einfach und iibersichtlich, verliert aber ihre 
wertvollen Eigenschaften, wenn sie auf die so leicht umkehrbaren Linien 
der Hauptserie angewandt wird. Die Absorptionsmethode beruht auf 
der Photometrierung der durch Fremdgas oder Eigendampfdruck ver- 
breiterten Absorptionslinien. In der letzten Zeit wurde diese Methode 
von Trumpy *** zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten in 
den Hauptserien des Natriums und des Lithiums angewandt. Das Er- 
gebnis von Trumpy kann dahin zusammengefaSt werden, da die Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten des Na und des Li von dem dritten Gliede der 
Hauptserie an der Formel (1) folgen. Endlich kénnen die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten durch Messung der anomalen Dispersion oder Magneto- 
rotation bestimmt werden. Zwar miissen bei den letztgenannten Methoden, 
wie auch bei der Absorptionsmethode, gewisse theoretische Beziehungen 
postuliert werden ****; es liegen aber geniigende Griinde vor, anzunehmen, 
da8 diese Beziehungen richtig sind, und da8 die Dispersions- und Magneto- 


* Y, Sugiura, Phil. Mag. (7) 4, 495, 1927; D. Hartree, Proc. Camb. Phil. 


Soc. 24; 89, 111, 1928. 
** P. Bevan, Proc. Roy. Soc. (A) 85, 58, 1911; R. Minkowski, ZS. f. Phys. 


36, 839, 1926. 
“+ B. Trumpy, ZS. f. Phys. 84, 715, 1925; 42, 327, 1927; 44, 575, 1927. 
*tk* T, Ornstein, Phys. ZS. 28, 688, 1927. 
30# 
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rotationsmessungen die Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Hauptserien 


leichter und genauer als andere Methoden zu bestimmen erlauben. 


Bevan*, der die Dispersionsmethode als erster zur quantitativen — 
Bestimmung der Koeffizienten der Sellmeierschen Formel benutzt hat, 
untersuchte die intensivsten Linien der Hauptserien des Natriums, des- 
Kaliums und des Rubidiums. Roschdestwensky** hat die empfind-— 
lichere Hakenmethode angegeben und quantitativ ausgebildet und sie auf | 
die intensivsten Dubletts der Alkalien angewandt. 


Die Untersuchungen von Bevan und Roschdestwensky haben 
gezeigt, daB bei den Alkalien im Anfang der Hauptserien ein starker 
Intensitatsabfall stattfindet. Spater wird der Intensitatsabfall von einem 
Gliede zum anderen immer geringer. 


Da der Zweck unserer Arbeit die Untersuchung der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten in der Hauptserie des Natriums war, wollen wir die 
Ergebnisse von Bevan fiir dieses Klement etwas ausfiihrlicher behandeln. 
Bevan hat fiir die Absorptionslinie A; die GréBe 
5 RO he 


m; = Nt; — s— 
m, 22 


bestimmt. Hier bedeutet 9%; die Zahl der Dispersionszentren fiir die 
entsprechende Absorptionslinie 4;, e die Ladung, m, die Masse eines 
Elektrons und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Auf Grund der letzten Gleichung 
erhalt man aus den Resultaten von Bevan folgende Verhialtnisse der 
Zahlen der Dispersionszentren Yt fiir die drei ersten Dublette. 


Tabelle 1. 
(m! + m'’), | m= M, | Ni: iy 
5,8 | 80 | 5,9 
2,2 69 5,7 
0,5 66 ay 


In der ersten Kolonne ist die Summe der Werte von m’ und m’’ fiir 
die zwei Komponenten des ersten Natriumdubletts angegeben. Diese 
Summe ist der Dichte des Natriumdampfes proportional. Aus der Tabelle 1 
ist zu ersehen, daB die Werte von ty: Ytyz bei Steigerung der Dichte des 
Dampfes auf das Zwiélffache sich um etwa 20% veraindern. Die Unter- 


~EVPS Biewanaa lacs 
** D. Roschdestwensky, Trans. Opt. Inst. Leningrad 2, Nr. 13, 1926. 
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suchungen von Prokofjew* sowie von Prokofjew und Gamow ** an 
Kalum zeigen, daB bei Steigerung der Dampfdichte auf das 65 fache eine 
solche Verainderung des Verhaltnisses nicht stattfindet. 

Man kann vermuten, daS die von Bevan beobachtete Abhingigkeit 
der Verhiltnisse der Zahlen der Dispersionszentren von der Dampfdichte 
durch die ungeniigende Empfindlichkeit ‘der7Anordnung verursacht ist. 

Die wellenmechanischen Rechnungen von Sugiura *** und des einen 
von uns **** ergeben folgende Werte fiir die Verhaltnisse der Dispersions- 
zentrenzahlen derselben Dubletts. 

My: Mi Mir : Yon 
67,5 6,46 

Wenn man diese Zahlen mit den Resultaten von Bevan vergleicht, 
so ist eine geniigende Ubereinstimmung zwischen der Theorie und den 
Versuchsergebnissen zu verzeichnen. Die Versuche von Bevan geben 
infolge ihrer nicht hinreichenden Genauigkeit leider nicht die Méglichkeit 
zu behaupten, dafi die theoretischen Zahlen mit den beobachteten innerhalb 
der Fehlergrenzen zusammenfallen. Die Resultate von Bevan zu ver- 
feinern, war unsere erste Aufgabe. 


Der Gang der Untersuchung. Fiir die Dispersionsuntersuchungen 
im Ultravioletten nach der Hakenmethode von Roschdestwensky wurde 
eine spezielle Anordnung getroffen. Platinierte, halbdurchsichtige Platten 
des Interferometers von Jamin wurden aus Flufspat angefertigt +. Als 
Lichtquelle diente ein Lichtbogen (bis 2800 A) und eine Wasserstoff- 
lampe, deren grofe Intensitét es uns erméglichte, mit dem Quarzspektro- 
graphen von Schmidt und Haensch gut exponierte Aufnahmen der 
Dispersion von 3800 bis 2250 A in 1 bis 2 Minuten zu erhalten; die 
Spektralgebiete, welche bei Verwendung dieser zwei Lichtquellen photo- 
‘graphiert wurden, iiberdeckten sich somit. Mit dem Quarz-FluBspat- 
spektrographen von Zeiss und den Schumannschen Platten konnte man 
bei derselben Aufnahmezeit Aufnahmen der Dispersion bis 1950 A er- 
“halten. Auf er dem kontinuierlichen Spektrum mit der Dispersion wurde 
auf jeder Platte» das Eisenspektrum photographiert; dies gab uns die 
“Moglichkeit, die Messungen in Angstrémeinheiten auszufiihren. 


* W. Prokofjew, Phil. Mag. (7) 3, 1010, 1927. 
** W. Prokofjew und G. Gamow, ZS. f. Phys. 44, 887, 1927. 
*kk Y. Sugiura, |. c. 
wk Vol, die demniichst erscheinende Arbeit von W. Prokofjew. 
+ Das Interferometer und die Flufspatplatten wurden in den Werkstatten 
des Optischen Staatsinstituts angefertigt. 
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Metallisches Natrium wurde auf einem Schiffchen innerhalb eineal 
Fisenrohres eingefiihrt, das in ein langeres Quarzrohr eingebracht wurde. — 


Das Eisenrohr diente dazu, das Quarzrohr vor der Zerstérung durch das _ 
Natrium zu bewahren. Erhitzt wurde mittels einer Ni-Cr-Spirale, mit_ 
der das Quarzrohr bewickelt wurde. Um die Destillation des Natrium-— 
dampfes zu verhindern, wurde in das Rohr Argon, dessen Druck man je 

nach den Versuchsbedingungen von 0,5 bis 8 cm dnderte, eingefiihrt. In 
einigen Fallen wurde der sich aus dem Natrium abscheidende Wasserstoff 

von etwa demselben Drucke zuriickgelassen. 


Die Untersuchung der anomalen Dispersion in der Hauptserie des 
{ 
Natriums zerfiel in zwei Teile: 


I. Zuerst wurden mit dem Lichtbogen als Lichtquelle die vier ersten 
Dubletts untersucht. Dabei wurde das aus dem Interferometer austretende 
Lichtbiindel durch eine versilberte, halbdurchsichtige und planparallele 
Quarzplatte, die den Winkel von 45° mit dem Biindel bildete, in zwei 
Teile getrennt. Der erste von der Platte reflektierte Teil des Biindels 
wurde auf den Spalt des mit einem Plangitter versehenen Spektrographen 
von Steinheil fokussiert. Die Dispersion dieses Spektrographen, mit dem 
das erste Hauptseriendublett des Natriums photographiert wurde, betragt 
in der ersten und intensivsten Ordnung des Gitters etwa 50 A pro mm. 
Der zweite Teil des Biindels, der die versilberte Quarzplatte durchlief, 
wurde auf den Spalt des einprismigen Spektrogrographen von Schmidt 
und Haensch, dessen Dispersion bei 3300 A 18,7 A pro mm betragt, 
fokussiert; hier wurden das zweite, dritte und vierte Dublett des Natriums 
photographiert. Héhere Dubletts konnten infolge der schwachen Intensitat 
des Bogens im fernen Ultraviolett auf den Platten nicht erhalten werden. 
Beide Aufnahmen wurden gleichzeitig ausgefiihrt. In Fig.1 sind die 
Haken und die Dispersion fiir die zwei ersten Dubletts wiedergegeben. 
Die Haken entsprechen einem durch Einbringen einer 0,6 mm dicken plan- 
parallelen FluSspatplatte in den einen Zweig des Interferometers ver- 
ursachtem Gangunterschied. Bei geniigender Dampfdichte des Natriums 
erscheinen im Rot und Griin kannelierte Absorptionsbanden, die von 
beiden Seiten der D-Linien liegen und die den Na,-Molekiilen zugeschrieben 
werden. Diese Absorptionsbanden waren von einer gut erkennbaren 
anomalen Dispersion begleitet. Bei Steigerung der Dampfdichte ver- 
breitern sich die Na,-Banden und machen die Messungen der Dispersion 
an dem ersten Na-Dublett unméglich. Dadurch wurde der Untersuchung 
dieses Dubletts eine Grenze gesetzt. Bei derselben Dampfdichte konnte 
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man auf den anderen Platten eine gut entwickelte Dispersion des zweiten, 
dritten und vierten Dubletts des Na erhalten. 

Il. Weitere Versuche wurden mit der Wasserstofflampe als Licht- 
quelle ausgefiihrt. Alle Dubletts des Na, von dem zweiten an, wurden 
gleichzeitig auf Platten 5 < 12,5 cm aufgenommen. Die Versuche wurden 
hier bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrt, von einer etwas kleineren, 
als die héchste des ersten Teiles der Untersuchung war, angefangen. Die 
Dampfdichten, bei welchen die beiden Teile der Untersuchung erfolgten, 


iiberdeckten sich somit. Auf den ersten Aufnahmen dieser Serie waren 


2 = 5803 A 


ee ALLY 


2\= 3303 A 


Higals 


die Na-Banden in der Umgebung des zweiten Hauptseriendubletts noch 
nicht zu erkennen. Bei Erhéhung der Temperatur erschienen auch sie 
und machten die Messungen am zweiten Dublett bald unmoéglich. Bei 
weiterer Erhohung der Temperatur wurde aus den Messungen auch das 
dritte Dublett ausgeschlossen. Bei den gréSten von uns verwendeten 
Dampfdichten waren die Messungen schon am vierten Dublett erschwert. 
Bei diesen Temperaturen waren die Wande des Quarz- und Eisenrohres 
bis zu Rotglut erhitzt; die Farbe des durch den Natriumdampf durch- 
gelassenen Lichtes war violett. Gleichzeitig mit den die héheren Glieder 
der Hauptserie begleitenden kannelierten Banden erscheint die an die 
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Grenze der Hauptserie anschlieBende kontinuierliche Absorption. AuSerdem | 


ist eine schwichere kontinuierliche Absorption im ganzen ultravioletten — 


i 


Teile des Spektrums zuerkennen*. Die letztgenannte Absorption schwachte — 


die Intensitit des durch den Natriumdampf durchgelassenen Lichtes und 
fiihrte zur Interferénz von Lichtbiindeln ungleicher Intensitat. Dies er- — 


schwerte die Arbeit bedeutend. Zur Behebung der ungleichen Intensitat 
der interferierenden Lichtbiindel wurden in den zweiten Zweig des Inter- ~ 


ferometers versilberte, halbdurchsichtige planparallele Quarzplatten ein- 
gefiihrt. Der dadurch verursachte Gangunterschied wurde durch Einbringen 
in den ersten Zweig des Interferometers durchsichtiger Quarzplatten von — 
derselben Dicke kompensiert. Die gréSte bei den Untersuchungen be- | 
nutzte Dampfdichte war rund 150 mal gré8er als die kleinste. 

Die Rechenformeln. Da die Enden des Quarzrohres, in dem sich 
das eiserne Rohr mit Na befand, kalt waren und der Na-Dampf fort- 
wihrend destillierte, kann von einer Absolutbestimmung der Zahl der 
Dispersionszentren keine Rede sein. Vielmehr wurden die Werte von 
MN, : 9,4, bestimmt. Die Zahl der Dispersionszentren Jt ist nach der 
Elektronentheorie der Atomzahl der Volumeneinheit proportional 


MN, — f; N. 


Der Proportionalitatsfaktor f; ist also eine fiir die Dispersion charak- 
teristische Konstante. Die Rechnungen wurden nach der Formel ** 


Jee y K; (2) 
feta Ty Pe NOR) Se ae ) 

ausgefiihrt. Hier bedeutet 6; den Abstand in Angstrémeinheiten zwischen 
den Gipfeln der nach beiden Seiten der Absorptionslinie liegenden Haken- 
systeme. Die Haken wurden durch Einbringen planparalleler Flu8spat- 
platten in den einen Zweig des Interferometers erhalten. Der von uns 
benutzte Plattensatz erméglichte die Dicke (d’) des eingebrachten FluBspates 
stufenweise um 0,6 oder 1mm zu veraindern. Der Koeffizient K der 


* Diese Absorption wurde z. B. von Trumpy (ZS. f. Phys. 47, 804, 1928) 
bei der Untersuchung der kontinuierlichen, an die Grenze der Hauptserie des 
Natriums anschlieSenden Absorption beobachtet. Uber die Ursache dieser Absorption 
1a8t sich kaum etwas Sicheres sagen. Man kann vermuten, da die Absorption 
wohl durch Nay-Molekiile bedingt ist. Um die Gréfe dieser Absorption abzuschitzen, 
haben wir die Schwarzungen auf den Platten, die mit und ohne Natrium auf- 
genommen wurden, miteinander verglichen. Bei J{ = 2.1017 war im Gebiet 
i = 2450 A die Absorption so grof, da8 nur 1/; des Lichtes durch den Natrium- 
dampf durchging. 

** TD. Roschdestwensky, l. c. 
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Formel (2) ist mit dieser Dicke (d’) und der Refraktion (7 = n — 2 


durch die Bee huns, 


verkniipft. 

Die Werte von K wurden fiir die .Wellenlangen 4 der Hauptserien- 
linien des Natriums nach dieser Formel berechnet. Die entsprechenden 
FluBspatbrechungsindizes wurden-‘den Tabellen von Landolt-Bérn- 


stein * entnommen. 


Die Koeffizienten K kénnen auch aus der Formel 


mA 
Aik 


ke 
berechnet werden. 
Hier ist m die Zahl der sich im Spektralgebiet 4A befindenden 
Interferenzstreifen. Die von uns nach beiden Formeln gefundenen Werte 
von & stimmten gut iiberein. 


Vom fiinften Dublett an kann man die GréBe oe da der Abstand 


zwischen den benachbarten Dubletts klein wird, vernachlassigen und mit 


’ 


: he d 
hinreichender Genauigkeit den Koeffizienten A durch = ersetzen. Dann 


geht der Formel (2) einfach in 4;,,:A; tiber. Die der Emission 


i+] 
der Spektrallinie 4,, entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten A,, 
k6nnen aus den Werten von f, welche ,Starken der Ersatzoszillatoren“ 
genannt werden, aus ** 
Ik Tks 
for = Ata — = 
Is 
berechnet werden. Hier bedeutet g, das statistische Gewicht des normalen 
(s)-Quantenzustandes des Natriumatoms, g, das des erregten (p)-Zustandes. 
Die Groke r,s, welche Ag, proportional ist, hat die Bedeutung der 


klassischen Abklingungszeit. 


Wir erhalten somit fiir die Werte von A;:A;,, zweier Dubletts 


folgende Formel: 


A; fi an 
pee ANGEL, (3) 
Aj44 i+. Aj ) 


* Landolt-Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen 1923—1927. 
#* R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 18, 1928. 
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Die Versuchsergebnisse. Im ersten Teile der Untersuchung mit | 


dem Lichtbogen als Lichtquelle wurden hauptsachlich die zwei ersten 
Dubletts des Natriums untersucht. Beide wurden fiir eine Reihe ver- 
schiedener Temperaturen gleichzeitig photographiert. Bei geringen Tem- 
peraturen, d.h. bei kleinen Dampfdichten und kleinen Abstanden der 


Haken von den Absorptionslinien, wurde eine Abnahme der Werte von 
fi:fi+1 gefunden. Diese Abnahme ist von dem einen von uns* schon 


mehrmals beobachtet worden. Bei der Zusammenstellung der Ergebnisse | 
wurden diese kleinen Werte von f;:f; , fortgelassen. Die Tabelle 2 gibt — 


die Resultate des ersten Teiles unserer Untersuchung wieder. 


Tabelle 2. 
Nummer der Platte ! Gpeitir ee fi:fe fo:f3 f3: fa 
12 | 6,8 I} 69,8:.(%) 
13 9,0 69,1 (5) 6,27 (2) 
14 12,0 69,9 (4) - 6,76 (2) 3,07 (2) 
15 PITS) 70,5 (4) 6,57 (3) 3,14 (2) 
16 | 30,0 | _- 6,92 (4) 351971) 


In dieser Tabelle sind auch die aus denselben Aufnahmen beilaufig 


erhaltenen Resultate fiir das dritte und vierte Dublett enthalten. Die ausfiihr- — 
liche Untersuchung dieser Dubletts wurde im zweiten Teile dieser Arbeit — 
gemacht. Die Zahlen in Klammern neben den Werten von f;:f;4 1 be-— 


deuten die Zahlen der auf jeder Platte ausgemessenen Aufnahmen. Die in 
der Tabelle 2 angegebenen Werte von f;: f;+1 sind somit Mittelwerte fiir 
eine jede ausgemessene Platte. Aus den 20 ausgemessenen Aufnahmen 
erhalt man fiir das Verhaltnis der Zahlen Xt der zwei ersten Natrium- 
dubletts folgenden Mittelwert: 


Le aN 


Alle tibrigen Dubletts wurden auf den mit einer Wasserstofflampe 
aufgenommenen Platten ausgemessen. In Fig.2a sind die Haken bei der 
Dicke d' — 0,6 mm des Flufspats und 3{—= 56.10" in der Hauptserie 
des Natriums, in Fig. 2b die Dispersion wiedergegeben. Die Dubletts sind 
hier numeriert, mit oo die Grenze der Hauptserie bezeichnet. Diese Grenze 
war auf den Platten gut zu erkennen, da die Absorption im SO a 
schon zu bemerken war. 


* W. Prokofjew und G. Gamow, l.c.; W. Prokofjew, ZS. f. Phys. 50, 
701, 1928. 
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In Fig. 3 ist die viermal vergréSerte Aufnahme der Dispersion 
und der Haken fiir das Ende der Hauptserie wiedergegeben. In dieser 
Figur ist neben dem sechsten Natriumdublett eine dem Natrium entgegen- 
gerichtete Dispersion zu erkennen. Das ist die Dispersion der Resonanz-. 
linie 4 — 2537 A des Quecksilberdampfes, mit dem das in den anderen: 
Zweig des Interferometers eingefiihrte evakuierte Kompensationsrohr’ 
verunreinigt war. Die entgegengerichtete Dispersion war dadurch ver- 
ursacht, da8 das Quarzrohr mit Na vom Quecksilberdampf frei war. 


Fig. 3. 


Bevor wir zu quantitativen Ergebnissen tibergehen, wollen wir die 
qualitative Seite der Erscheinung naher betrachten. In Fig.2b ist das 
Spektralgebiet von 3400 bis 2400 A wiedergegeben; neben jeder Ab- 
sorptionslinie des Natriums ist der anomale Verlauf der Dispersion zu 
erkennen. Das erste Na-Dublett 4 —= 5890 — 5896 A fehlt hier, die von 
ihm verursachte Dispersion auSert sich aber im gesamten wiedergegebenen 
Spektralgebiet. Um diese Dispersion deutlicher hervorzuheben, sondern 
wir einen Interferenzstreifen, der das gesamte Spektralgebiet durchlauft 
(rechts mit einem Pfeile bezeichnet) aus. Bis an das dritte Natriumdublett 
kann man diesen Interferenzstreifen direkt verfolgen, weiter mu8 de 
entsprechende Interferenzstreifen aus den Werten von %t fiir das zweite 
und dritte Dublett bestimmt werden. Der von uns ausgesonderte Inter. 
ferenzstreifen ist in Fig. 2b mit Kreuzchen, links und rechts mit Pfeiler 
bezeichnet. In Fig. 2c ist der Verlauf dieses Interferenzstreifens in dem. 
selben Mafstabe wie in Fig.2b schematisch wiedergegeben.. Schon be 
3500 A ist hier die Einwirkung des ersten Natriumdubletts zu erkennen 
Die Interferenzstreifen der Fig. 2b wurden zur Vereinfachung der Rech 
nungen und Messungen durch die Kinfiihrung eines Gangunterschiede: 


Anomale Dispersion des Natriumdampfes im Sichtbaren und Ultraviolett. 469 


im Interferometer horizontal gemacht. Der normale Verlauf der Inter- 
i ferenzstreifen ist ein wenig anders. Der Nullstreifen, der bei Abwesenheit 
des Natriumdampfes horizontal verlauft, wird infolge des von Natrium 
, eingefiihrten Gangunterschiedes verschoben. Die Rechnung zeigt, da fiir 
'das Ende der Hauptserie zwischen dem Nullstreifen und dem von uns 
ausgesonderten etwa 60 Streifen vorhanden sind. Der normale Verlauf’ 
des in Fig.2b bezeichneten Interferenzstreifens ist in Fig.2d wieder- 
-gegeben. Von kurzen Wellenlangen an steigt dieser Streifen zundchst, 
biegt nach dem zweiten Dublett um und sinkt dann steil hinab. Dies 


Fig. 4. 


wire der Verlauf des Interferenzstreifens, wenn wir den durch die An- 
wesenheit des Natriumdampfes verursachten Gangunterschied nicht 
kompensiert hatten. Der Verlauf des Nullstreifens, der in geeignetem 
MaSstabe die Dispersion (oder die Refraktion r — n — 1) wiedergibt, 
ist in Fig.2e angegeben. Zu gréBerer Anschaulichkeit wurde der Verlaut 
der Dispersion bei einer etwas kleineren, als der Fig. 2b entsprechenden 
Dampidichte des Natriums auf panchromatischen Platten mit dem Quarz- 
FluSspatspektrographen von Zeiss aufgenommen. Diese Aufnahme ist 
in Fig. 4 reproduziert. Die intensive Linie im linken Teile des Spektrums 
ist H, des Wasserstoffs (als Lichtquelle wurde die Wasserstofflampe be- 
nutzt). Aus dieser Figur ist ersichtlich, da8 die Dispersion im gesamten 
Spektrum hauptsichlich durch das erste Na-Dublett bestimmt wird. Das 
zweite und die héheren Dubletts verursachen an der durch die D-Linien 
bedingten Dispersion nur gewisse Stérungen. 

Diese qualitative Aussage wird dadurch bestitigt, daB fiir das zweite 
Hauptseriendublett die Zahl. der Dispersionszentren etwa 70mal kleiner 
ist als fiir das erste, und diese fiir die héheren Dubletts dauernd ab- 
nimmt. In Tabelle 3 sind die Resultate der Messungen fiir die Haupt- 
serienlinien des Natriums wiedergegeben. 

Die Zahlen in Klammern neben den Verhiltnissen /,,:/,, + 1 bedeuten 
wie friiher die Zahlen der ausgemessenen Aufnahmen. Die erste Kolonne 
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Tabelle 3. 
ee RC a eS ee eS a a ee 
Re ae i (in AE.) Tn D fn +1 fn An An n? 
1 5893 69,5 (20) | 100 100 
2 3303 6,84 (28) | 1,44 4,59 | 
3 2853 8,25 (42) OT | 0,897 | 
4 2680 2,47 (39) 0,0648 | 0,312 . 
5 2594 1,91 (39) 00262. 91 P0135 46,3 
6 2544 1,65 (42) 0,013 8 0,073 5 37,6 
7 2512 LSI S7) 0,008 32 0,045 6 33,3 
8 2491 1,40 (30) 0,005 50 0,030 8 30,8 
9 2476 1,35 (26) 0,008 93 0,022 4 29,8 
10 2464 1,31 (19) 0,002 91 0,016 6 28,7 a 
11 2456 1,25 (12) 0,002 23 0,0129 | 28,3) & 
12 2449 1,24 (10). | 0,001.78. | “0:0103" 9 4. 2881 & 
13 2444 1,21 (10) | 0,00144 | 0,008 41 28,4( 2 
14 2440 fic254(-8)| 0,00119 | 0,006 95 28,4) 8 
15 2437 [1,23 ( 3)] | 0,000 95 2 
16 | 2484 | | 0,000.77 


der Tabelle enthalt die Ordnungszahlen der Natriumdubletts. Diese 
Ordnungszahlen sind gleich den um 2 verkleinerten variablen Haupt- 
quantenzahlen der Dubletts. Die zwei letzten Werte von f,:f, 4, sind 
in Klammern, da ihre Genauigkeit kleiner als die der anderen ist. Dies 
erklirt sich zum Teil dadurch, da$ die kontinuierliche Absorption uns 
nicht erlaubte, eine hinreichende Zahl guter Aufnahmen zu erhalten, auch 
war die Dispersion des verwendeten Quarzspektrographen hier nicht ganz 
ausreichend. Die Werte f, der vierten Kolonne wurden aus den Zahlen 
der dritten Kolonne, wobei f, gleich 100 gesetzt wurde, berechnet. Zur 
Kontrolle wurden die f, aus den Verhiltnissen /;/f; der héheren Glieder 
zu ein und demselben auf der Platte noch meSbaren niedrigsten Gliede 
der Hauptserie bestimmt. Der Fehler der Werte von f,,:f, 4 1 betragt 


fiir die ersten Dubletts 3 h5 und erreicht ftir das 12. bis 13. Dublett 
etwa 5°). 


Aus der Tabelle ersieht man, daf die Werte der Verhaltnisse /,,:f;, + 4 
einen systematischen Gang aufweisen, der nur am Ende der Tabelle ge- 
stért wird. Diese Stérung entsteht dadurch, da8 die Veranderung der 
Werte von f,:/f,41 fir groBe m von der GréSenordnung der Versuchs- 
fehler wird. Die verwendete Anordnung erlaubte uns also nicht, den 
Gang der Werte von f,:f,4+4, fiir groBe m zu verfolgen, so daf unsere 
Messungen ganz natiirlich am 14. Dublett abbrechen. 


Besprechung der Resultate. Zunichst wollen wir die Ergeb- 
nisse unserer Messungen mit den Aussagen der Theorie vergleichen. 
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Sugiura* hat Rechnungen auf Grund der Wellenmechanik fiir die zwei 
ersten Dubletts des Natriums und Prokofjew fiir die vier ersten aus- 
gefiihrt. In der Tabelle 4 sind die theoretischen und beobachteten Werte 
von fy: fn +1 Zusammengestellt. 


Tabelle 4. 
- Berechnet 
ag —- Beobachtet 
fh f+ Sugiura | Prokofjew re 
fizhe | 67,5 68,7 69,5 
fo: f3 — 6,46 6,84 
3: fa | — 3,03 3,25 


Die Abweichungen der berechneten Werte von den beobachteten sind 
_ nicht grof: fiir das erste Verhiltnis betragen sie 3°/, und fiir das letzte 
7 °%/,. Ein Teil dieser Diskrepanz kann durch die nicht hinreichende 


X-Trumy 


O-Augper 
O-wir. 


(eDeen 
LIF IOEE ELE EE 
Fig. 5. 


Genauigkeit des beim Rechnen verwendeten graphischen Verfahrens er- 
klart werden. 

Jetzt wollen wir die Ubergangswahrscheinlichkeiten A, der Haupt- 
serie des Natriums betrachten. Die Werte dieser Wahrscheinlichkeiten 
sind in der Kolonne 5 der Tabelle 3 zusammengestellt. Dabei ist fir 


PRYAO SM Sra Lice 
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das erste Dublett A, gleich 100 gesetzt. Der Gang der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten A, ist dem der f, ahnlich. In Fig. 5 sind die von ~ 
uns gefundenen Ubergangswahrscheinlichkeiten als Funktion der Haupt- 
quantenzahl n aufgetragen. Diese Ubergangswabrscheinlichkeiten sind 
mit Kreisen (kontinuierliche Kurve), die von Trumpy* beobachteten 
Werte mit Kreuzen und die von Kupper** mit Vierecken bezeichnet. 


Trumpy hat nach der Absorptionsmethode gefunden, daB die Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten A, in der Hauptserie des Natriums sich um- 
gekehrt der dritten Potenz der Hauptquantenzahl nm verandern. [Vgl. die 
Formel (1) dieser Arbeit.| Dies Ergebnis von Trumpy kann auch dabin 
zasammengefaBt werden, daB das Produkt A, n* konstant bleibt. Die 
Kolonne 6 der Tabelle 3 zeigt, inwieweit dies fiir die von uns bestimmten 
Werte von <A, erfillt ist. Das Produkt A, n? bleibt bei uns nur von 
dem 11. Gliede der Hauptserie an konstant. Fiir kleinere » wichst dies 
Produkt systematisch an, d. h. die Ubergangswahrscheinlichkeiten ver- 
andern sich schneller als umgekehrt proportional der dritten Potenz von n. 
In Fig. 5 ist die Kurve A = c/n? punktiert wiedergegeben. Die Kon- 
stante c ist dabei, der Tabelle 3 entsprechend, gleich 28,4 gesetzt. Aus 
der Fig. 5 ist ersichtlich, wie stark die kontinuierliche und die punktierte 
Kkurve im Anfang der Hauptserie voneinander abweichen. Die von Trumpy 
bestimmten Werte der Ubergangswahrscheinlichkeiten A,, reduziert auf ¢ 


gleich 28,4 fallen mit der punktierten Kurve A= c/n? gut zusammen ***, 


Der Hauptserie des Natriums entspricht bei Wasserstoff die durch 
Uberginge n,—> 3, bestimmte erste Paschenserie. Kupper findet wellen- 
mechanisch fiir die Quadrate der Amplituden fiir diese Serie des Wasser- 
stoffs [von ihm mit (n,,3,) bezeichnet] folgende Formel: 


dae 27 37" (n? — 1) (n — 8)2"—8 (7 n? — 27)? 


(n - 3)2n + 8 


Behr Wm lec: 

os ING IG HOG Ils C. 

*** Fir Linien wenig verschiedener Intensitét (Ende der Hauptserie) gibt die 
Absorptionsmethode mit der Dispersionsmethode iibereinstimmende Resultate. Fiir 
Linien, die sich aber in ihrer Intensitaét stark voneinander unterscheiden (Anfang 
der Hauptserie), gibt die Absorptionsmethode kleinere Werte als die Dispersions- 
methode. Diese Diskrepanz zwischen den Resultaten der Dispersionsmethode und 
Absorptionsmethode ist aber schon friiher beobachtet worden. Vegl. die Unter- 
suchungen von Roschdestwensky (l.c.) und Fiichtbauer (Ann. d. Phys. 48, 
96, 1914) an Alkalien. Wir sind geneigt zu vermuten, da diese Abweichungen 


durch eine unbekannte systematische, auf die Resultate der Absorptionsmethode 
einwirkende Ursache bedingt sind. 


EE EER eee 
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Um die Werte von q’ der ersten Paschenserie, die in der Tabelle IV, 


_ $.528 der erwahnten Arbeit von Kupper wiedergegeben sind, mit den 


von uns bestimmten Ubergangswahrscheinlichkeiten zu vergleichen, sind 
diese q? mit der dritten Potenz der entsprechenden Frequenzen y zu 
multiplizieren. Denn es gilt 


JIA qv “Ay. 


Wenn man die so berechneten Ubergangswahrscheinlichkeiten des 
Natriums auf die unseren reduziert (A, — 100 gesetzt) und in Fig. 5 
auftragt, so fallen sie gut auf die punktierte Kurve. Aus Fig. 5 ist zu 
ersehen, da, wie Kupper in seiner Arbeit schon erwiihnt, diese Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten der Paschenserie auch mit den von Trumpy 
fiir die Hauptserie des Natriums gefundenen gut iibereinstimmen. 


Wir konnen jetzt den Schlu8 ziehen, daS die Ubergangswahrscheinlich- 
keiten des Natriumatoms vom 11. Gliede der Hauptserie an dem Gesetz 
A, = ¢/n® folgen. Fir kleine erhalten wir eine ansteigende Abweichung 


_von diesem Gesetz. Diese Abweichung ist wohl durch die Nichtwasserstoff- 


ihnlchkeit verursacht. Indessen sind aber die p-Terme auch des 11. bis 
15. Gliedes der Hauptserie noch nicht wasserstoffahnlich. Es ist aber 
zu betonen, daB unsere Beobachtungen fiir das Ende der Hauptserie nur 
bis auf 5°/, genau sind und es nicht ausgeschlossen ist, daB weitere Ver- 
suche mit héherer Auflésungskraft die Giiltigkeit des Gesetzes — c/n? 
noch weiter an das Ende der Hauptserie verschieben werden. 


Die Summation der f-Werte und das f der kontinuierlichen 
Absorption. Reiche und Thomas* haben auf Grund theoretischer 


Betrachtungen gezeigt, daf 
U 
Seats, 


d.h. gleich 1/, der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems ist. Die Summen 
sind iiber alle von dem betrachteten Atomzustande aus méglichen Quanten- 
iibergiinge zu erstrecken. Der Index a bezieht sich auf Absorptions- und 
der Index ¢ auf Emissionsiibergiinge. Im Falle des unangeregten Natrium- 
atoms ist nach diesem Satze die Summe der Werte von f fiir die ganze 
Hauptserie und die kontinuierliche Absorption gleich 1: 


Shale ak 


i=1 


* BP, Reiche und W. Thomas, ZS. f. Phys. 34, 510, 1925. 


A474 : A. Filippov und W. Prokofjew, 


Aus dem Gesetz der dritten Potenz kann man die Summe > fj 
isaa 9) 
bestimmen und dann aus dem Satze von Reiche und Thomas den Wert 


font der kontinuierlichen Absorption schétzen. Um die Summe Sr 


| 
co 
zu berechnen, zerlegen wir die Summe Sf; in zwei Teile: 
f=3 
pS 
41=2 72 7 


und berechnen sie in Einheiten der Tabelle 3. Von dem 11. Gliede an 
kénnen wir das Gesetz (1) auch auf die f direkt anwenden, da die benach-— 
barten Glieder nahezu dieselbe Frequenz haben. Wir erhalten dann 


12\* 
fn = ta Gq)> f= Fg) 
Wenn wir aus Tabelle 3 f,, = 0,00291 einsetzen, so ist 


co co 1 
Safe = 12°. fi) Da os = 9.0161. 
C— 1h 4=18 n> 
SchlieBlich erhalten wir 
Sf: = 1,809 ~ 1,8. (4) 


t= 2 

Der Fehler des Wertes dieser Summe betriigt etwa 3%, da er 
hauptsachlich durch den Fehler des von uns gefundenen Wertes von /,/f, 
bedingt ist. Da f, gleich 100 gesetzt ist, kénnen wir dies Resultat 
folgendermaBen formulieren: Die Zahl der Dispersionszentren aller 
Dubletts des Natriums von dem zweiten an macht nur 1,8% 
deren des ersten aus. Hieraus folgt, daB bei der Absolutbestimmung 
die Zah] der Dispersionszentren fiir das erste Natriumdublett nur um 2% 
kleiner, als die Zahl der in der Volumeneinheit vorhandenen Natrium- 
atome sein kann. Dabei ist allerdings die Existenz der Na,-Molekiile 
und die kontinuierliche Absorption, die, wie weiter zu ersehen ist, etwa 
0,3 % betragt, zu beriicksichtigen. Dies kann bei 400° die Abweichung 
der Zahl der Dispersionszentren von der Zahl der Atome kaum auf 1 i 
erhéhen. In ihren bekanntenArbeiten haben Ladenburg und Minkowski* 
gefunden, da die Zahl der Dispersionszentren fiir das erste Natrium- 
dublett bis auf 2% mit der Zahl der in der Volumeneinheit vorhandenen, 
aus Druckbeobachtungen bestimmten Atomen tbereinstimmt. 


* R. Ladenburg und R. Minkowski, ZS. f. Phys. 7, 153, 1921. 
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Jetzt wollen wir den Wert f,,nt, dh. die GréSe der kontinuierlichen 
Absorption an der Grenze der Hauptserie betrachten. Sugiura hat 
den Wert von fioy, Wellenmechanisch berechnet und gefunden, da 
font — 9,04, d. h. dab 4% der gesamten Atome an der kontinuierlichen 
Absorption beteiligt sind. Sugiura hat bei seinen Rechnungen den Uber- 


gang 3, —> 2,, also einen Ubergang auf eine mit einem Elektron be- 


setzte innere Bahn beriicksichtigt. Wir méchten glauben, daS man diesen 
Ubergang nicht zu beriicksichtigen hat, da seine Wahrscheinlichkeit gleich 
Null ist. Es erscheint uns daher die von Sugiura gegebene Zahl etwas 
zu hoch. 


Auf Grund der Rechnungen von Sugiura und des einen von uns 


co 


_ kénnen wir aus (4) dieSumme >) f; berechnen. Der Wert von f, ist nach den 


i=1 

Rechnungen von Sugiura gleich 0,9728 und nach den von Prokofjew 
gleich 0,9796. Diese zwei Werte weichen voneinander nur um 0,7 % ab. 
Entsprechend diesen zwei Werten erhalten wir aus (4) 


S f; = 0,9904 oder 0,9973. 


t=1 
Auf Grund des Satzes von Reiche und Thomas erhalten wir dann 
fxont == 90,0096 oder 0,0027. 
Die Abweichung zwischen diesen beiden Zahlen ist wohl hauptsachlich 
durch den Fehler des bei dem Rechnen verwendeten Nihrungsverfahrens 
zu erklaren. 

Trumpy* hat die GréBe der kontinuierlichen Absorption des Natrium- 
atoms von der Grenze der Hauptserie bis 2300 A photometrisch be- 
stimmt. Er hat gefunden, da8 die gesamte Absorption in dem erwahnten 
Spektralgebiet etwa 45 mal gréfer ist als die des 15. Dubletts. Da 


ja OU0 Joc 10— 2 = 9b. 10% 
(vgl. Tabelle 3), so erhalten wir fiir die Absorption in dem erwahnten Gebiet 
ieee An Oe eS LOS, 


Der charakteristische Verlauf der Interferenzstreifen kann, wenn die Zahl 
der Dispersionszentren gentigend gro8 ist, im allgemeinen auch bei kon- 
tinuierlicher Absorption beobachtet werden. Um den Einflu8 der kon- 
tinuierlichen Absorption auf den Verlauf der Interferenzstreifen deutlicher 


hervorzuheben, haben wir die Dispersion des Natriumdampfes mit einem 


* B. Trumpy, ZS. £. Phys. 47, 804, 1928. 
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Quarz-FluBspatspektrographen von Zeiss bis 2000 A verfolgt. Die grébte 
Dampfdichte des Natriums war dabei etwa vier- bis fiinfmal gréSer als 
die, bei welcher die in Fig. 2 wiedergegebene Auinahme gemacht wurde. 
Auf den mit Quarz-FluBspatspektrographen wie auf allen anderen von 
uns erhaltenen Aufnahmen konnte eine Einwirkung der kontinuierlichen 
Absorption auf den Verlauf der Interferenzstreifen nicht beobachtet 
werden. Diese Frage wie auch die Untersuchung der anomalen Dispersion 
fiir weitere Glieder beabsichtigen wir demnachst zu untersuchen. 

Mit der von uns ausgefiihrten Anordnung haben wir zuniachst die 
Hauptserie des Natriums untersucht. Desgleichen sollen jetzt die Haupt- 
serien der Alkalien und Erdalkalien untersucht werden. 


{ 


Zum Schlu8 méchten wir dem Direktor des Optischen Instituts, 
Herrn Prof. D. Roschdestwensky, fiir sein dieser Arbeit entgegen- 
gebrachtes groBes Interesse und die wertvollen Ratschlage unseren innigsten 
Dank sagen. 


Leningrad, Optisches Staatsinstitut, Mai 1929. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung, 
Berlin - Dahlem.) 


Walz- und Rekristallisationstextur regular-flachen- 
zentrierter Metalle. III. 


Von Frhrn. v. Géler und G. Sachs in Berlin-Dahlem. 
Mit 17 Abbildungen. (Hingegangen am 23. Mai 1929.) 


Bestimmung der Walztextur von Messing und Wiedergabe durch Polfiguren. — 

Textur von Aluminium, Kupfer, Nickel, Konstantan und angenihert auch von Geld 

gleichartig und als Uberlagerung zweier Kristallagen deutbar. — Textur von Silber, 

Messingen, Bronze und silberreicher Gold-Silberlegierungen enthalt praktisch nur 
eine dieser beiden Lagen. 


Walztexturen. In unserer ersten Mitteilung* konnte die bis 
dahin ungeklarte Anordnung der Kristalle in gewalzten Aluminiumblechen 
neu bestimmt und auf die Uberlagerung zweier einfacher Kristallagen 
zuriickgefiihrt werden. Von anderer Seite wurde dies Ergebnis bestatigt** 
und auch die Textur in gewalzten Kupferblechen in gleicher Weise ge- 
deutet***. Ferner wurde auch dem Silber die gleiche Walztextur zu- 
gesprochen***. Dem widerspricht jedoch, worauf besonders Glocker**** 
hinweist, der deutlich erkennbare Unterschied in den — in gewohnlicher 
Weise senkrecht zur Walzebene hergestellten — Roéntgenaufnahinen von 
Aluminium und Silber. 

Weitere eigene Versuche, iiber die im folgenden berichtet wird, er- 
gaben nun fiir eine Reihe regular-flichenzentrierter Metalle und Le- 
gierungen sehr ahnliche Réntgenaufmahmen wie fiir Aluminiumy. Eine 
Anzahl von Legierungen, insbesondere verschiedene Messinge, verhalten 


sich dagegen eher wie Silber. 


* ZS. f. Phys. 41, 873—888, 1927. 
_ *k ST. Konobejewski, ZS.f. Phys.39,415—426, 1926; R.Glocker, Material- 
priifung mit Rontgenstrahlen, S. 330, Berlin 1927. 
xe BL Wever und W. Schmidt, Mitt. Kaiser Wilhelm- Inst. f. Eisenf. 9, 
265—272, 1927; ZS. f. techn. Phys. 8, 398—400, 1927. 
eet R, Glocker, Materialpriifung mit Réntgenstrahlen, 8. 329. Berlin 1927. 
+ Zur Verwendung gelangte wie friiher Mo-K-Strahlung. (4, = 0,71 A.) 
Bei dieser harten Strahlung sind die Unterschiede in den Reflexionswinkeln der 
niedrig indizierten Kristallfliachen verschiedener Metalle so gering, da die in der 
vorliegenden Arbeit wiedergegebenen Aufnahmen ohne weiteres vergleichbar sind. 
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Um zunichst die Textur der Messinge genau angeben zu k6énnen,” 
wurden an einem in geeigneter Weise vorbereiteten Priparat* eines 


Oktaederflachen {111}. Wiirfelflachen {200}. 


Rhombendodekaederflachen {220}. 


Fig. 1 bis 3. Polfiguren fur die wichtigsten Kristallflachen bei gewalztem Messing Ms 85 
in zwei Intensitatsstufen. (85 9/9 Cu; 98,8 9/9 Dickenabnahme.) 
W.R. = Walzrichtung. Q.R. = Querrichtung im Blech. 


Messings mit 85% Cu (Ms85) 15 Réntgenaufnahmen in verschiedenen 
Richtungen hergestellt. Aus diesen wurden, wie friiher ausfiihrlich be- 

* Das angelieferte oder erschmolzene Material wurde zunadchst stark durch- 
geschmiedet oder rundgewalzt bis auf etwa 4mm Starke, dann bei geeigneten Tem- 


peraturen ausgegliht und schlieSlich méglichst genau in einer Richtung um 99 bis 
99,5% in etwa 15 Stichen heruntergewalzt. 


Vee Re 
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schrieben*, die durch Fig.1 bis 8 wiedergegebenen Polfiguren der 
drei wichtigsten Kristallflachen fiir zwei Intensitatsstufen konstruiert. 
Aus diesen Polfiguren geht in der Tat hervor, da8 die Walztextur von 
Messing durch die von Glocker fiir Silber angegebene Lage gut erfabt 
wird. Diese Lage ist dadurch beschrieben, da8 eine [112]-Richtung der 
Kristallchen parallel zur Walzrichtung.und eine {110}-Ebene parallel 
zur Walzebene (112-Lage) hegt**. In Fig. 1 bis 3 ist sie durch Punkte 
kenntlich gemacht. Noch etwas besser wird vielleicht der experimentelle 
Befund, wie die Kreuzchen in Fig. 1 bis 8 zeigen, durch eine Drehung 
dieser Lage um die Walzrichtung um etwa 5° wiedergegeben. 


Ms 85. Al. 
Fig.4 und 5. Polfiguren (1. Intensitatsstufe) bei gewalztem Ms 85 und Aluminium 
mit eingezeichneten Reflexionskreisen der Schragaufnahme. 


111 SSS SP) 220. 


Die Gegeniiberstellung der Polfiguren von Messing (Fig. 4) und von 
Aluminium (Fig. 5) la8t den erheblichen Unterschied in der Lagenmannig- 
faltigkeit der Kristalle in beiden Fallen deutlich erkennen. Wie nach 
dem Vorhandensein von zwei verschiedenen Lagen zu erwarten, zeigen 
die Polfiguren von Aluminium viel weniger von Intensitit freie Flachen 
als diejenigen von Messing. Jedoch scheint auch bei Messing, wie 
aus verschiedenen einzelnen Aufnahmen hervorgeht, die zweite Lage 
({111] || Walzrichtung, {112} || Walzebene = 111-Lage) in geringer In- 


* Vel. Mitt. I, a. a. O. 

** Vol. N. Uspenski und 8.Konobejewski, Journ. d. Russ. Phys.-Chem.Ges. 
50, 173—184, 1922; ZS. f. Phys. 16, 215—217, 1923; H. Mark und K. Weissen- 
berg, ZS. f. Phys. 14, 328—341, 1923; 16, 314—318, 1923. 
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tensitiit vorhanden zu sein. Diese ist aber so gering, daf sie selbst in unserer 7 
zweiten Intensitatsstufe der Polfiguren nicht merklich in Erscheinung tritt. 
Bei Aluminium sind dagegen beide Lagen annahrend gleich stark ver- 


treten*. 


SK 


Fig. 6. Schrage Réntgenaufnahme von Handelsmessing Fig.7. Schrage Réntgenaufnahme von Aluminiui 


(84,4 9/9 Cu, 15,7 %/9 Zn, 0,07°/o Fe) (rundgewalzt, (durchgeschmiedet, 500° 1/5 Std. gegliht, 
500° 1/5 Std. ‘gest, 99,2 °/, gewalzt). 99,5 9/9 gewalzt). 
Ms - Verteilung Al- Verteilurg 


— Ye. < 


i 


220 200 11 e } 220 200 1 A 


SS 


Fig.8. Schematische R6ntgenaufnahmen der 20° um die Walzrichtung gedrehten Proben. 


Da eine genaue Untersuchung mehrerer anderer Stoffe eine sehr um- 
fangreiche Arbeit bedeutet, wurde nach einer Lage gesucht, bei der sich 


* F. Wever und W. Schmidt, a. a. O., geben fiir das Verhaltnis beider 
Lagen in Aluminium 1,4:1 an. 
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die Unterschiede der Texturen in den Aufnahmen scharf auspragen. Be- 
sonders geeignete Aufnahmen ergibt nun, wie aus den Polfiguren (Fig. 4 
und 5) hervorgeht, eine Lage der Bleche, bei der sie 20° um die Walz- 


Fig. 9. Elektrolytkupfer (rundgewalzt, 500°, 1/..Std. Fig. 10. Vakuumerschmolzenes Nickel mit 0,5 9/9 Mn 
gegliht, 98,8 °/o gewalzt). (geschmiedet, 9009, 1/5 Std. gegliiht, 98,8 9/9 gewalzt). 


Fig. 11. Feingold (geschmiedet, 500°, 1/2 Std. gegliiht, Fig. 12. Vakuumerschmolzenes Feinsilber (ges 
. 99,6 9/9 gewalzt). schmiedet, 2509 1/. Std. gegltht, 99,0 °/o gewalzt). 


Fig. 9 bis 12. Schrage Réntgenaufnahmen von reinen Metallen. 


richtung aus der zum Réntgenstrahl senkrechten Stellung herausgedreht 
sind. Bei Ms 85 ist dann nach Fig. 6 die linke Halfte der Aufnahme, die 
der Stelle A in der Polfigur (Fig. 4) entspricht, fast frei von Reflexen. Bei 
Aluminium ist dagegen entsprechend Fig. 7 gerade dieser Teil der Auf- 
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x 


nahme von charakteristischen Intensitaten gefiillt. Zur Veranschaulichung * 
sind noch in Fig.8 die aus den Polfiguren (Fig. 4 und 5) konstruierten 
theoretischen Réntgenaufnahmen fiir Messing und Aluminium wieder- 


- 


SS 


Beers 


fl 0 Fig. 14. 95 9 Cu, 5/9 Sn (geschmiedet, 700: 
1/5 Std. gegliiht, 98,8 9/9 gewalzt). 1/5 Std. gegliiht, 99,1 9/9 gewalzt). 


Fig. 13. 70%) Au, 30/9 Ag (geschmiedet, 7509, 


ig. 15. 60 °/o Cu, 40 °/9 Ni (Konstantan) 
(geschmiedet, 600°, 1/) Std. gegliiht, 98,8 9/9 gewalzt). 


Fig. 13 bis 15. Schrage Réntgenaufnahmen von Legierungen. 


gegeben. An Hand einer solchen Autnahme laft sich, wie Fig.9 bis 15 
fiir eine Anzahl anderer Metalle und Legierungen zeigen, eine einiger- 
mafen zuverlissige Aussage dariiber machen, ob sich eine Textur einer der 
beiden genannten Gruppen zuteilen laBt. . 
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Von den reinen Metallen zeigen Kupfer (Fig. 9) und Nickel (Fig. 10) 
praktisch das gleiche Bild wie Aluminium (Fig. 7). Die Aufnahme von 
Gold (Fig. 11) stimmt in den wesentlichen Ziigen ebenfalls mit denen von 
Aluminium, Kupfer und Nickel iiberein. Kleine, méglicherweise vorhandene 
Unterschiede erklaren sich vielleicht durch eine etwas gréSere Streuung 


i lh alll ia 


Xe 


bei Gold, vielleicht auch durch einen verschiedenen Anteil der zwei Lagen. 


ott OES ENS 


a 


Fig. 16. R6ntgenaufnahme senkrecht zur Walz: Fig. 17. Réntgenaufnahme senkrecht zur Walz- 
ebene von Nickel. ebene von Silber. 


Das Bild von Silber (Fig. 12) hat dagegen ein ganz gleichartiges Aus- 


sehen wie das von Messing*. 


Von Legierungen geben Gold—Silberlegierungen mit Gehalten von 30 
und mehr Gew.-Proz. Ag nach Fig. 13 und eine Zinnbronze nach Fig. 14 
ahnliche Bilder wie Messing und Silber, Konstantan dagegen, wie Fig. 15 
zeigt, eine Aufnahme wie Kupfer und Nickel. Eine Gold-Silberlegierung 
mit 5% Ag ergab ebenfalls eine dem Gold ahnliche Aufnahme. 


Auch Aufnahmen bei Durchstrahlung senkrecht zur Walzebene lassen 
schon, wie erwahnt, die Unterschiede in den Texturen erkennen. Dies zeigt 


* Von den vier Stoffen Aluminium, Kupfer, Silber und Nickel wurde im Laufe 
der Untersuchung eine grofe Zahl von Aufnahmen an Praparaten verschiedener 
Reinheit und verschiedener Vorbehandlung durchgefiihrt, die ausnahmslos gleich- 
artige Bilder fiir Aluminium, Kupfer und Nickel und andersartige fiir Silber er- 
gaben. Die von Wever und Schmidt a.a. O. festgestellte Gleichartigkeit der 
Texturen von Aluminium, Kupfer und Silber widerspricht allen sonstigen Beob- 
achtungen. Da von ihnen keine Aufnahmen veréffentlicht sind, ]48t sich der Grund 
dieser Unstimmigkeit nicht feststellen. 
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z. B. deutlich der Vergleich einer Nickelaufnahme in Fig. 16 mit einer 
solchen von Silber in Fig. 17. 

Durch die vorliegende Untersuchung ist nachgewiesen, da} die Walz- 
texturen der regulir-flachenzentrierten Metalle und Legierungen nicht 
gleichartig sind. Die Unterschiede lassen sich jedoch, wie es auch schon 
bei der Ziehtextur von Drihten festgestellt wurde*, auf die Uberlagerung 
zweier Texturen in verschiedenem Verhialtnis zuriickfiihren. 

Nach den bisher vorliegenden Versuchen scheint dabei das Gesamt- 
bild der Textur im wesentlichen vom Stoffe abzuhingen; wihrend Neben- 
einfliisse, wie die Walzbedingungen, etwaige Verunreinigungen usw. erst 
in zweiter Linie von Bedeutung sind. Man wird daher zum Verstandnis 
der Walztexturen versuchen miissen, ihre Entstehung auf dem Verformungs- 
mechanismus einzelner Kristalle zuriickzufiihren. Versuche an einzelnen 
Kristallen lassen jedoch wohl ein unterschiedliches Verhalten von Metallen 
und Legierungen**, nicht aber von reinen Metallen unter sich erkennen***. 
Die bisherigen Versuche an einzelnen Kristallen reichen allerdings noch 
nicht aus, um ihr Verhalten bei so verwickelten Spannungszustanden, 
wie sie im Haufwerk beim Walzen vorliegen, zu erkliren. 


* K. Schmid und G. Wassermann, ZS.f. Phys. 42, 779—794, 1927. 
** C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. (A) 115, 148—166, 1927; M. Masima und 
G. Sachs, ZS.f. Phys., 50, 161—186, 1928; Frhr.v. Gélerund G. Sachs, ZS. f. 
Phys. 55, 581—620, 1929. 
*** C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 289—296, 1926. 


(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung, 
Berlin-Dahlem.) 


Walz- und Rekristallisationstextur regular-flachen- 
zentrierter Metalle. IV. 


Von Frhrn. vy, Géler und G. Sachs in Berlin-Dahlem. 


Mit 22 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1929.) 


Verschiedene Rekristallisationstexturen bei Kupfer und Silber. —- Verscharfung der 

Kristallgleichrichtung bei hohen Gliihtemperaturen. — Einflu8 von Verunreini- 

gungen. — Wiirfeltextur bei Kupfer, Gold, Nickel und Konstantan. — Komplizierte 

Rekristallisationstextur bei Silber und Messingen. — Zusammenhang mit Walz- 
textur. — Polfiguren der Rekristallisationstextur von Messing. 


Rekristallisationstexturen. Beim Ansgliihen von Blechen kann 
beim Ersatz der durch Walzen verformten Kristalle durch neue eine von 
der Walztextur verschiedene Rekristallisationstextur entstehen. Die 
regular-flachenzentriert kristallisierenden Metalle verhalten sich dabei 
insofern recht merkwiirdig, als bei Kupfer eine einfache Anordnung der 
Kristalle sichergestellt ist, bei der die Kristalle mit je einer Wiirfelkante 
der Walzrichtung und Querrichtung parallel legen (Wiirfeltextur)*, bei 
Silber** dagegen in Ubereinstimmung mit Messing *** eine andere, ver- 
wickeltere Kristallage mit einer {112]|-Richtung parallel der Walzrichtung 
und einer {113}-Ebene in der Walzebene (113-Textur). Besonders iiber- 
raschend ist dabei, da die sonst sehr abnlichen Metalle Kupfer und 
Silber sich so grundsiatzlich verschieden verhalten. Um einen weiteren 
Uberblick iiber die GesetzmaBigkeiten der Kristallgleicbrichtung bei der 
Rekristallisation zu erhalten, wurden daher eine Anzahl verschiedener 
Metalle und Legierungen untersucht, wobei besonders auch den Ent- 
stehungsbedingungen der Textur und dem Einflu$ von Verunreinigungen 
nachgegangen wurde. 

Entstehungsbedingungen. Von unserer friiheren. Untersuchung 
her ist es zunichst bekannt, daB fiir das Entstehen einer guten Rekristalli- 


* Vel. unsere II. Mitteilung, ZS. f. Phys. 41, 889906, 1927; ferner H. Wid- 

mann, ebenda 43, 200—224, 1927. 

** R. Glocker, ebenda 31, 386—410, 1925; R. Glocker und E. Kaupp, 
ZS. f. Metallkde. 16, 377—379, 1924; R. Glocker, E. Kaupp und H. Widmann, 
ebenda 17, 353—357, 1925; R. Glocker und H. Widmann, ebenda 19, 41—43, 
1927; H. Widmann, ZS. f. Phys. 46, 200—224, 1927. 

*# A Bass und R. Glocker, ZS. f. Metallkde. 20, 179—183, 1928; O. Bauer, 
Frhr. v. Géler und G. Sachs, ebenda S. 202—208. 
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Fig. 1 bis 4. Ausbildung der Rekristallisationstextur bei Elektrolytkupfer, 


um verschiedene 
Betrage gewalzt. (Gegliht 400°, 1/. Std.) 


7509 


1320° 


Ausbildung der Rekristallisationstextur bei Nickel (mit 0,5 /) Mn), bei ver- 
schiedenen Temperaturen, 1/) Std. gegliiht (Gewalzt 97,6 9/9). 


Fig.5 und 6. 


— 
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sationstextur das Gefiige des Ausgangsmaterials feinkérnig und ungeordnet 
sein muf. Dies wurde stets dadurch erreicht, dab das angelieferte oder 
selber erschmolzene Material gut durchgeschmiedet oder rundgewalzt 
und dann bei niedrigen Temperaturen ausgegliiht wurde. Noch mehr als 
Grobkérnigkeit* stért die Anwesenheit einer Kristallgleichrichtung im 
Ausgangsmaterial, da dann sowohl die Walztextur als auch die Rekristalli- 
sationstextur stark von der‘normalen abweichen kénnen. Auch mu8 das 
Blech stets méglichst genau in der gleichen Richtung gewalzt werden. 


Ferner stellt sich nach dem Réntgenbild eine ausgepragte und dem- 
entsprechend deutbare Kristallgleichrichtung erst nach héheren Walz- 
graden ein, bei Kupfer nach Fig. 1 bis 4 etwa bei Walzgraden oberhalb 
80°/, (= Héhenverminderung zwischen den beiden letzten Gliihungen). 
Ist das Blech um mebr als etwa 95°/, herabgewalzt, so ist die Wiirfel- 
lage nach dem Gliihen bei allen Temperaturen so ausgepragt, da8 Kristalle, 
die um mehr als 10° von der Wiirfellage abweichen, kaum vorkommen **. 


Die Gleichrichtung der Kristalle wird in den meisten Fallen auch 
mit der Héhe der Gliihtemperatur besser. Bei der Betrachtung der 
Réntgenaufnahmen mu beachtet werden, da’ hochgegliihtes Material 
vielfach grobkérnig ist und daher eine einwandfreie Deutung erschwert. 
Kupfer, das schon bei niedrigen Temperaturen eine sehr scharfe Gleich- 
richtung besitzt, la8t im Roéntgenbilde die Wirkung der Gliihtemperatur 
nicht besonders gut erkennen. Beobachtungen iiber das Ziehen von Hobl- 
kérpern*** lassen sich aber dahin deuten, daS die Wiirfeltextur auch bei 
Kupfer mit Steigerung der Gliihtemperatur scharfer wird. Sehr deutlich 
ist dies in den Réntgenbildern von Nickel (Fig. 5 und 6) sowie Gold 
(Fig. 7 und 8) zu erkennen. Die fiir Gold wiedergegebenen Aufnahmen 
sind Laueaufnahmen und somit nicht ohne weiteres deutbar. Da8 hier 
eine Wiirfeltextur vorliegt, wurde auch durch Drehaufnahmen fest- 
gestellt. Ahnlich wie Nickel und Gold verhielt sich auch eine Kupfer- 
legierung mit 2 °/, Zn. 

Bei Silber soll nach Glocker**** die Rekristallisationstextur durch 
Gliihen bei hohen Temperaturen einem ungeordneten Gefiige Platz machen. 
Diese Feststellung konnten wir, wie Fig. 9 bis 12 zeigen, nicht bestatigen. 


* Den Hinflu8 der KorngroSe im Ausgangsmaterial lassen z. B. die Aufoahmen 
fiir Silber (Fig. 11 bis 14) erkennen. 
** Auch nach einer zwischen 100 und 150° vorgenommenen Bearbeitung war 
die Rekristallisationstextur scharf ausgesprochen. 
*kk K, Kaiser, ZS. f. Metallkde. 19, 435—437, 1927. 
#*k* R Glocker, a.a. 0. 
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220° 1000° 
Fig.7 und 8. Ausbildung einer Rekristallisationstextur bei Feingold, bei verschiedenen 
Temperaturen, 1/9 Std. gegliiht (gewalzt 99,6 9/9). 


Vorgegliiht: 225° 8500 
Gegluht: 2150 
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Vorgegluht; 225° 8500 
Gegliht: 9200 920° 
Fig: 9 bis 12. Ausbildung der Rekristallisationstextur bei vakuumerschmolzenem Silber, 
geschmiedet, bei verschiedenen Temperaturen vorgegliiht. gewalzt (99,5 9/9) und bei verschiedenen 
Temperaturen gegliiht. 
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Danach erscheint die Rekristallisationstextur nach dem Gliihen bei 920° 
eher scharfer ausgeprigt als nach dem Gliithen bei niedrigen Tempera- 
turen*. Besonders deutlich tritt dies in der an sich unvollkommenen 
Rekristallisationstextur des einen vor dem Walzen verhiltnismaSig hoch 
gegliihten (850°) und dadurch grobkérnig gewordenen Praparats (Fig. 10 
und 12) hervor. 7 


EinfluS von Verunreinigungen. Das oben angefiihrte Nickel 
enthielt aus Verarbeitungsgriinden ** Beimengung an einem anderen Stoff, 
und zwar 0,5°/, Mangan. Nach der scharfen Auspragung der Wiirfel- 
textur bei diesem Nickel sind also 0,5°/, Mangan, die mit Nickel eine 
feste Lésung bilden, von geringer Wirkung auf die Auspragung einer 
Rekristallisationstextur. Auch Zink, das mit Kupfer Mischkristalle bildet, 
beeintrachtigt die Rekristallisationslage des Kupfers, wie die oben an- 
gettihrte Legierung mit dem immerhin erheblichen Gehalt von 2°/, Zn 
zeigt, nur wenig, und zwar im Sinne der Uberfiihrung in die noch zu 
besprechende Rekristallisationstextur der Messinge. 


Von geringem Einfluf war ferner bei Kupfer der Sauerstoffgehalt. 
Selbst ein Material mit dem aufergewoéhnlich hohen Sauerstoffgehalt von 
0,15 °/, ergab eine scharfe Wiirfeltextur. 


Dagegen erwiesen sich die bei handelsiiblichem Material sonst vor- 
handenen Verunreinigungen von sehr starker Wirkung. Nach Fig. 13 
und 14 zeigen z. B. Raffinadekupfer mit geringem Phosphor- und Arsen- 
gehalt und Mondnickel mit den iiblichen Verunreinignngen héchstens an- 
deutungsweise eine Kristallgleichrichtung. 

Bei Aluminium konnte eine von der Walztextur verschiedene Re- 
kristallisationstextur bisher nicht beobachtet werden. Im allgemeinen 
erscheint das Gefiige von gegliihtem Aluminiumblech ungeordnet. Bei 
sehr reinem Aluminium (99,93 °/, Al) konnten wir allerdings — be- 
sonders in sehr hoch gegliihten Blechen — eine deutliche Gleichrichtung 
der Kristalle feststellen, wie es die Drehaufnahme um die Walzrichtung 
(Fig. 15) erkennen lat. Die dazugehérige Textur ist aber, soweit die 
Grobkérnigkeit des Praparats einen Schlu8 gestattete, nur wenig von der 
Walztextur verschieden, zweifellos aber schirfer ausgepragt ***. Aluminium 


* Dies war auch bei einem Praparat der Fall, das ohne Zwischenglihung 
aus dem Gufzustand um 98,8 °/) herabgewalzt worden war. 

*& Sehr reines Nickel lift sich nicht verarbeiten. Eine Probe, die wir uns 
aus chemisch reinem Nickelpulver sintern und warmwalzen liefen, konnte von uns 
nicht weitergewalzt werden. 

*it Vol, Fig. 14 in Mitteilung I, ZS. f. Phys. 41, 880, 1927. 
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scheint sich also als Blech ganz ahnlich wie als Draht zu verhalten, 
wo die Ziehtextur bei sehr reinem Material ebenfalls durch Glihen 
schiirfer wird*. Da8 der Reinheitsgrad auch hier fiir die Erhaltung einer 
Kristallgleichrichtung von Bedeutung ist, fand sich noch in einem tech- 


Fig. 13. Réntgenaufnahme von Raffinadekupfer, Fig. 14. R6ntgenaufnahme von Mondnickel, 

°99,7 9/9 gewalzt und 10009, 1/. Std. gegliht. 99,2 9/) gewalzt und 900°, 1/5 Std. gegliiht. 

(99,73 9/9 Gu, 0,2 2/9 Ni, 0,02 % Fe, 0,035 /o P, (99,52 9/9 Ni und Co, 0,05 9/y Cu, 0,15 7/9 Fe, 
0,012 9/5 As.) . 0,15 9/9 Mg, 0,04 9/9 Si, 0,09 9/9 C.) 


Fig. 15. Drehaufnahme (um Walzrichtung) von sehr reinem Aluminium 
(99,93 9/9 Al, 98,0 %/o gewalzt, 600°, 1/. Std. gegliiht.) 


nischen Falle bestatigt. Ein Material mit 0,17°/, Si fihrte beim Ziehen 


von Hohlkérpern zu unebenen Rindern (Zipfelbildung), verhielt sich also 
anisotrop, ein solches mit 0,3 % Si dagegen nicht **, 


* Frhr. v. G6ler und G. Sachs, ZS. f. Metallkde. 19, 90--93, 1927; 
EK. Schmid und G. Wassermann, ZS. f. techn. Phys. 9, 106—109, 1928. 
**. Niheres siehe Mitteilung V, ZS. f. Phys. 56, 495, 1929. 
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Rekristallisationstexturen verschiedener Metalle und 
Legierungen, Durch die vorliegende Untersuchung ist also die Wiirfel- 
textur auber ftir Kupfer auch noch fiir Gold (Fig. 8) und Nickel (Fig. 6) 
als Rekristallisationstextur aufgefunden worden. Unter geeigneten Be- 
dingungen ist die Gleichrichtung der Kristalle im Blech sehr scharf aus- 
gepragt. Die Wiirfeltextur bleibt in der Regel bei geringen Zusiitzen, 
die in fester Lésung aufgenommen werden, erhalten, so bei Zusatz von 
2°/, Zink zu Kupfer. AuBerdem tritt sie auch noch entsprechend Fig. 16 
bei Kupter-Nickellegierungen (Konstantan) auf. 


2a 


walzt, 1000°, 1/2 Std. gegliht.) 


Fig. 16. Wiirfeltextur bei Konstantan. (98,8 9/9 ge 


Fig. 17. Drehaufnahme von Feinsilber. Fig. 18. Drehaufnahme von Messing mit 85 9/5 
(995 Ui cewalee 5009, 1/y Std. gegliiht.) Kupfer. (99,3 °/9 gewalzt, 500°, 1/2 Std. gegliiht.) 

Dagegen besitzt Silber, soweit bisher festgestellt ist, als einziges 
reines Metall mit regular-flichenzentriertem Gitter eine ganz andere, 
verwickeltere Rekristallisationslage (113-Textur). Eine hierfiir charak- 
teristische Drehaufnahme (um die Walzrichtung) zeigt Fig. 17. Sehr 
ihnlich erscheint auch nach Fig. 18 die Rekristallisationstextur von Messing 
mit 85°/, Kupfer, die gleichartig auch bei anderen Messingen mit einem 
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Kupfergehalt zwischen 90 und 63°/, auftritt*, Ferner zeigten noch *| 
andeutungsweise eine Bronze mit 5°/, Zinn und eine Silberlegierung mit 
1°/, Zink diese Textur. 

Bei Gold-Silberlegierungen geht mit zunehmendem Silbergehalt 
die Rekristallisationsanordnung von der Wiirfeltextur zur 113-Textur 
iiber. Legierungen mit 5 und 30 °/, Ag zeigen nach Drehaufnahmen 
(Fig. 19) vorherrschend die Wiirfeltextur, Dabei ist aber offensichtlich 
ein Teil der Kristallechen nach der 113-Textur orientiert, wie ein Ver- 
gleich mit der Auinahme von Silber (Fig. 17) erkennen aft. Aufnahmen 
von Legierungen mit 70 und 95°/, Ag hatten dagegen das gleiche Aus- 
sehen wie solche von Silber. Die Ubergangsnatur der Textur von hoch ; 
goldhaltigen Legierungen zeigte sich auch darin, daS bei Vorversuchen an 


Fig. 19. Wiirfeltextur bei einer Gold-Silberlegierung mit 30 9/9 Ag. 
(99 %/9 gewalzt, 10009, 1/ Std. gegliiht, Drehaufnahme um die Walzrichtung.) 


einer Legierung mit 5°/, Ag eine ausgesprochene 113-Textur, an einer 
Legierung mit 30 °/, Ag eine ausgesprochene Wiirfeltextur erhalten wurde, 
so daf die Kristallanordnung bei diesen Legierungen offenbar besonders 
empfindlich ist. Ahnliche Erfahrungen wurden auch bei hoch kupfer- 
haltigen Kupfer-Zinklegierungen (0,2 bis 3°/, Zn) gemacht. 

Bei Aluminium tritt eine von der Walzlage verschiedene Rekristalli- 
sationstextur anscheinend iiberhaupt nicht auf. Bei geniigender Reinheit 
bleibt nur die Walzlage ganz oder teilweise erhalten (Fig. 15). Auch bei 


Palladium und Platin ergaben bisher einige Vorversuche keine aus- 
gepragte Rekristallisationstextur. 


* O. Bauer, Frhr. v. Géler und G. Sachs, ZS. f. Metallkde. 20, 202—208, 
1928. 
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Der Umstand, da8 Silber sich so ganz verschieden von den anderen, 
ihm nicht nur im Gitterbau, sondern auch in allen Eigenschaften sehr 
ahnlichen Metallen verhilt, gab Veranlassung zur Untersuchung einer 
groferen Zahl verschieden reiner und verschieden behandelter Silberproben. 
Insbesondere wurden, da ein Einflu8 von geliéstem Sauerstoff vermutet 
worden war, einige Schmelzen im Vakuum ausgetiihrt und eine Probe 
aus einem im Hochvakuum destillierten Silber hergestellt. In allen Fallen 
ergab sich aber iibereinstimmend die 113-Textur, die demnach wirklich 
als Rekristallisationslage des Silbers angesprochen werden mub*. 

Eine gewisse Erklarung fiir das abweichende Verhalten von Silber 
gibt nur der Umstand, da die beiden in der Rekristallisationstextur ver- 
schiedenen Stoffgruppen sich auch deutlich in ihrer Walztextur unter- 
scheiden. Alle Stoffe mit Wiirfeltextur (Kupfer, Nickel, Gold, Konstantan) 
besitzen eine Walztextur, bei der zwei Kristallagen sich tiberlagern, 
wahrend bei den Stoffen mit der 113-Textur (Silber, Messing, Bronze) 
in gewalztem Zustande praktisch nur die eine der beiden Walzlagen 
auftritt **. 

Die Deutung der verschiedenartigen Rekristallisationstexturen von 
Kupfer usw. und von Silber wire damit auf die Aufgabe zuriickgefiihrt, 
die verschiedenartige Walztextur dieser Stoffe zu erkliren. 

Die Rekristallisationslage von Messing. Um von der 113- 
Textur ein genaueres Bild zu gewinnen, erschien es notwendig, auch von 
ihr eine eingehendere Auswertung durchzufihren. Die fiir Ms 85 (Messing 
mit 85 °/, Kupfer) in gleicher Weise wie fiir die Walztextur** er- 
mittelten Polfiguren der drei wichtigsten Kristallflachen fiir die 113- 
Textur geben Fig. 20 bis 22 wieder. In diese sind auch die der 113-Lage 
entsprechenden Punkte (-) eingetragen. Der Intensititsverteilung wird 
jedoch noch besser eine Lage gerecht, die von der 113-Lage um etwa 10° 
abweicht und in den Fig. 20 bis 22 durch Kreuze (x) gekennzeichnet ist. 
DaB die Rekristallisationslage der Messinge -— und auch des Silbers — 
nicht genau der 113-Lage entspricht, geht auch schon in anschaulicher 
Weise daraus hervor, da in den Drehaufnahmen (Fig. 17 und 18) die 
Intensitatsmaxima der innersten Interferenzkreise nicht genau auf Schicht- 
linien, d.h. auf annihernd horizontalen Linien, liegen. Eine besondere 
Aufnahme, bei der der 113-Reflexionskreis durch die Normalrichtung 
verlief, zeigte ferner, daf diese nicht mit einem Intensititsmaximum von 
113-Reflexen zusammenfallt. Wenn diese Abweichung auch praktisch von 


* H. Widmann, ZS. f. Phys. 46, 200—204, 1927. 
** Vol, Mitteilung II, ebenda 56, 477, 1929. 
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geringer Bedeutung ist und die Rekristallisationslage in ihren charakte- *| 


ristischen Ziigen durch die 113-Lage ausreichend beschrieben wird, so 
erscheint es doch bemerkenswert, da$ die 113-Textur im Gegensatz zur 
Wiirfeltextur keine streng rationale Lage ist. 


Oktaederflachen. 


Rhombendodekaederflachen. 


Wirfelflachen. 


Fig. 20 bis 22. Polfiguren fiir die wichtigsten 
Kristallflichen bei Ms 85 gewalzt (98,8 %/ 
Dickenabnahme) und bei 500° 1/5 Std. gegliiht. 


Ein Zusammenhang zwischen 
der 113-Textur und der dazugehérigen 
Walztextur (112-Textur) ist nicht 
erkennbar. Eigenartig ist nur der 
Umstand, da® diese Rekristalli- 
sationslage aus der Walztextur einfach 
durch Drehung um die Walzrichtung 
um 30° hervorgeht. 


Das bisherige Tatsachenmaterial reicht offenbar noch nicht aus, um 
irgendwelche umfassenderen GesetzmaBigkeiten festzutellen, welche das 
Kristallwachstum bei der Rekristallisation von Blechen reguliir-flachen- 


zentrierter Metalle regeln. 


(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir M etallforschung, 
Berlin-Dahlem.) 


Walz- und Rekristallisationstextur regular- flachen- 
zentrierter Metalle. V. 


Von Frhrn. vy. Géler und G. Sachs in Berlin-Dahlem. 


Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen 23, Mai 1929.) 


Richtungsabhiangigkeit der Festigkeitseigenschaften von Blechen infolge gesetzmabiger 
Kristallanordnung. — Zipfelbildung beim Ziehen von Hohlkérpern. — Vergleich mit 
Eigenschaften entsprechend gelagerter Aluminiumkristalle. 


Textur und Eigenschaften. Die réntgenographisch festgestellte 
Anisotropie eines Bleches kommt auch in seinen Eigenschaften zum Aus- 
druck. Bei den regulir-flachenzentrierten Metallen kénnen besonders die 
fiir die Technik wichtigen Festigkeitseigenschaften in starkem MaBe 
richtungsabhingig sein *. 

Von einer Anzahl von Metallen und Legierungen wurden daher 
Festigkeit und Dehnung von Proben bestimmt, welche gewalzten und ge- 
pliihten Blechen in verschiedener Lage zur Walzrichtung entnommen 
waren. Die Bleche waren nach der iiblichen Vorbehandlung von 4mm 
auf annahernd 0,3mm, also rund 92% Héhenverminderung, —herab- 
gewalzt. Die Zerreifstibe hatten eine Breite von 4mm und eine MeBlange 
von 18mm. Im allgemeinen wurden je zwei bis vier gleichartig be- 
handelte Stabe zerrissen, die an verschiedenen Stellen des Bleches ent- 
nommen waren. 

Bei dem verhaltnismaBig niedrigen Walzgrad von 92 % ist die Gleich- 
richtung in den Réntgenaufnahmen noch nicht sehr ausgesprochen. Line 
Anisotropie der Eigenschaften ist nichtsdestoweniger, wie Fig. | bis 4 
zeigen, in den Fallen, wo sie zu erwarten war, deutlich nachweisbar*. 

Die Richtungsabhingigkeit der Blecheigenschaften ist nun in den 
Fig. 1 bis 4 in Vergleich gesetzt mit den Festigkeitseigenschaften ent- 
sprechend orientierter einzelner Kristalle. Benutzt wurde dazu die 


* W. Koster, ZS. f. Metallkde. 18, 112—116, 1926; Frhr. v. Giler und 
G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 889—906, 1927; 0. Bauer, Frhr. v. Géler und 
G. Sachs, ZS. f. Metallkde. 20, 202—208, 1928; F. Kérber und H. Hoff, 
Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. 10, 175—187, 1928. 

** Der mittlere Fehler in den Festigkeitsversuchen betrigt fiir die Festigkeiten 
etwa 2/,, fiir die Dehnungen etwa 5 9): 
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Orientierungsabhangigkeit der Festigkeit und Dehnung, wie sie auf Grund 
einer durch Versuche* ermittelten mittleren Flie8kurve fiir Aluminium- 
kristalle berechnet worden war**. 
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Fig. 2. Festigkeit von 
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Fig.4. Dehnung von gegliihten Blechen verz 


schiedener Metalle. 


* R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 116—139, 1927. 
** Frhr. v.Goéler und G. Sachs, ZS. £. techn. Phys. 8, 588—594, 1927. 
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suchungen erscheint die Ubertragung dieser Festigkeitskérper auf die 
anderen reinen Metalle* des gleichen Kristallsystems berechtigt, wihrend 
sie fiir die meisten Mischkristalle, z. B. Messingkristalle**, wohl nur 
Naherungswerte ergeben diirfte. 

Fig. 5 und 6 geben die friiher berechnete Festigkeit und Dehnung 
von Aluminiumkristallen durch Schichtlinien in stereographischer Pro- 
jektion wieder. In Fig. 7 bis 10 sind die Zonenkreise eingezeichnet, dic 
der Lage der Blechebene bei den verschiedenen Texturen entsprechen 
wiirden, wenn das Blech aus einem einzigen oder mehreren der Textur 


6,7 70 75-80 8,5 3055 70_ _ 70 65 60 55 5045 403¥ 32 30 28 26 
710 117 110 17 
Festigkeit in kg/mm2. Dehnung in 9/0. 
Fig. 5. Fig. 6. 


Festigkeit und Dehnung von Aluminiumkristallen in Abhangigkeit von der Orientierung. 


entsprechend gelegenen Kristallen bestehen wiirde. Wir bezeichnen kurz 
die Walztexturen mit 112-Textur ({112] || Walzrichtung, [111] || Quer- 
richtung), 111-Textur ({111] || Walzrichtung, [110] || Querrichtung) und 
335-Textur ((335] ~ || Walzrichtung, [154] ~ || Querrichtung). Als 
Mischtextur ist die Uberlagerung der 112-Textur und der 111-Textur 
im Verhiiltnis 1:1 eingefiihrt. Die Rekristallisationstexturen sind mit 
Wiirfeltextur ((100] || Walzrichtung, [010] || Querrichtung, [001] || Normal- 


* C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 289—296, 1926; Frhr. v. Géler 
und G. Sachs, ZS. f. Phys. 55, 581—620, 1929. . : 
a M. aria und G. Sachs, ZS. f. Phys. 50, 161—196, 1928; Frhr. v. Géler 
und G. Sachs, ebenda 55, 581—620, 1929. 
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richtung) und 113-Textur ({112] || Walzrichtung, [311] || Normalrichtung) + 


angegeben. 


700 


177 —Textur 112 -Texfur 


700 100 


197 110 777 
oe. 335 —Jexfur 1913 —Textur 


Fig. 7 bis 10. Lage der Blechebene im Poldreieck bei verschiedenen Texturen. 
(Die kleinen Zahlen geben den Winkel zur Walzrichtung an.) 


Im allgemeinen sind fiir jeden Winkel zur Walzrichtung entsprechend 
der Symmetrie des Walzvorganges zwei Punkte auf dem Zonenkreis zu 
berticksichtigen. Die kristallographischen Kurven der Fig. 1 bis 4 sind 
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aus den Mittelwerten der Festigkeitseigenschaften beider Lagen konstruiert. 
Fiir die Mischtextur sind die Mittelwerte aus der 111- und 112-Textur 
gegeben. Ubrigens ist die gute Ubereinstimmung der theoretischen Festig- 
keitskurven fiir die Mischtextur und die 335-Textur als eine Bestitigung 
dafiir anzusehen, da8 beide Angaben fiir die Beschreibung der Aluminium- 
walztextur brauchbar sind. Beim Vergleich der gemessenen Festigkeits- 
eigenschaften der Bleche in Fig. 1 bis 4 mit den dariibergezeichneten 
kristallographischen Kurven, die fiir entsprechend orientierte Aluminium- 
kristalle gelten, ist zu beriicksichtigen, da8 die Kurven nur Verhiltniswerte 
geben kinnen infolge der verschiedenen Hohe der Festigkeitseigenschaften 
fiir verschiedene Metalle. Ebenso wirkt die gegenseitige Beeinflussung 
der Kristalle im Haufwerk, die iibrigens auch in verschiedenen Richtungen 
verschieden gro sein kénnte Geringe Verschiebungen der Lage beein- 
flussen den Gesamtverlauf nur wenig, daher sind z. B. die Abweichungen 
der Walz- und Rekristallisationslage beim Ms 85 von der genauen 112- 
und 113-Textur* nicht beriicksichtigt. Jedoch werden die scharfen Spitzen 
in den Festigkeitskurven schon bei geringen Abweichungen von den 
rationalen Lagen stark abgeflacht. Da auBerdem simtliche Texturen, mit 
Ausnahme der Wiirfeltextur, mit betriichtlicher Streuung behaftet sind, 
werden sicherlich keine scharfen Knicke und Spitzen auftreten. Im iibrigen 
darf man aus den angefiihrten Griinden von vornherein nicht melr als 
eine ungefihre qualitative Ubereinstimmung des experimentellen und 
theoretischen Kurvenverlaufs erwarten. 

Wie Fig. 1 bis 4 zeigen, ist nun eine solche Ubereinstimmung in 
der Tat vorhanden. 

Bei den gewalzten Blechen ordnen sich die Stoffe in der Richtungs- 
abhingigkeit der Festigkeit entsprechend Fig. 1 und 2 durchaus nach den 
zwei Gruppen ein, die nach dem Rontgenbefund zu erwarten sind. Alu- 
minium zeigt den gleichen Verlauf wie Kupfer, die verschiedenen Messinge 
und Silber dagegen eine ganz andere Richtungsabhingigkeit. Silber weicht 
in der Nihe der Walzrichtung von den Messingen ab, vielleicht im Sinne 
einer Annaiherung an die Kurven von Aluminium und Kupfer. Es ist 
jedenfalls unverkennbar, das die charakteristischen Unterschiede der 
Orientierungsabhangigkeit von Kupfer und Aluminium einerseits, von 
Silber und Messing anderseits durchaus dem Verlauf der theoretischen 
Kurven fiir die 335- bzw. die Mischtextur einerseits und die 112-Textur 


anderseits entsprechen. 


# Vel. Mitt. III und IV, ZS. f. Phys. 56, 477, 495, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. Ro 
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Bei den geglithten Blechen zeigt das Kupfer nach Fig. 3 und 4 sowohl + 


in der Festigkeit als auch besonders in der Dehnung die nach seiner 
Wiirfeltextur zu erwartende sehr charakteristische Richtungsabhaingig- 
keit. Besonders interessant erscheint dabei noch die in Fig. 11 wieder- 


gegebene Tatsache, daB die unter 
30 


45° gelegenen Proben beim Zerreif- 


EG versuch viel stiirker in der Dicke 


ae als in der Breite abnehmen**. Es 
R entspricht dies dem Verhalten ent- 
N 10|- sprechend orientierter einzelner 
Sa Kristalle. Eine Legierung von 


Brerternabrarme 


Kupfer mit 2% Zink zeigte eben- 
0 102080 V40 50, CO NTO 80.780. 2 wets 
Winkel der Probe zur Wa/zrichiung falls, wenn auch in geringerem 


Fig. 11. Verteilung der Dehnung bei verschieden Mae, die dem Kupfer eigentiim- 
iE gakuen ae Gogh liche Richtungsabhingigkeit der 
_ Festigkeit und Dehnung **. 

Bei Messingen und Silber im gegliihten Zustande verhalten sich 
die Festigkeit und Dehnung nach Fig. 3 und 4 ganz ahnlich, wie s 
aus der 113-Textur berechnet wird. Zu beachten ist dabei, da die 
Dehnungswerte verschiedentlich — besonders bei Silber — stark streuen, 
so da8 bei der nicht sehr betrichtlichen Orientierungsabhangigkeit eine 
Ubereinstimmung nicht zu erwarten ist. 

Gegliihtes Aluminium zeigt schlieBlich nach Fig. 3 und 4 praktisch 
keine Richtungsabhingigkeit der Festigkeit und Dehnung. Dabei handelt 
es sich um ein Blech aus handelsiiblichem Material ***, in dem auch 
nach der Réntgenaufnahme die Kristalle praktisch ungeordnet ge- 
lagert sind. 

In der Praxis macht sich die Anisotropie eines Bleches beim Ziehen 
eines Hohlkérpers in unebenen Randern und einer herabgesetzten Tief- 
ziehfahigkeit bemerkbar ****, Hig. 12 und 13 zeigen dies an einigen Kérpern 
aus Aluminium. Wahrend die eine Blechsorte stets diese Zipfelbildung 
aufwies, ergab die andere Blechsorte glatte Rander. Réntgenaufnahmen 
aus dem Boden der Hohlkorper in Fig. 14 und 15 zeigen beim Hohlkérper 
mit unebenem Rande eine allerdings wenig ausgepragte Gleichrichtung, beim 


* Vel. auch W. Koster, asa. 0: 

** OQ. Bauer, Frhr. y. Goler und G. Sachs, a. a. 0; 

Tel. Mitt. IV., ZS. fPhys. 56, 495, 1929. 

Vel. Mitt. IL, ebenda 41, 903 ff., 1927; K. Kaiser, ZS. f. Metallkde. 
19, 485-487, 1927; W. Aumann, Maschinenbau 7%, 105-—110, 1928. 


=a 


* 


Walz- und Rekristallisationstextur regular-flachenzentrierter Metalle. 501 


0,17 [9 Si 
0,40] Fe 


0,37 9/9 Si 
0,44 9/9 Fe 


0,31 9/o Si 
0,44 Jy Fe 


Fig. 12 und 13. _,,Zipfelbildung* bei gezogenen Hohlkorpern aus Aluminium. 


Anisotropes Blech. Quasiisotropes Blech. 
Fig. 14 und 15. R6ntgenaufnahmen aus den Boden der Hohlk6rper in Fig. 12. 
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anderen Blech ein sehr gleichmaBiges ungeordnetes Gefiige*. Obwohl der 
Orientierungseffekt in Fig. 14 zu schwach ist, um genauer verfolgt zu 
werden, macht er sich doch beim Ziehen von Hohlkérpern in der Zipfel- 
bildung deutlich bemerkbar. Als Ursache des Unterschiedes im Verhalten 
beider Blechsorten, die in ganz gleichartiger Weise vorbehandelt waren, 
wurde nach den Ergebnissen unserer IV. Mitteilung** von vornherein ein 
héherer Reinheitsgrad des Bleches mit Zipfelbildung erwartet. In der Tat 
ergab die Analyse fiir dieses Blech 0,17 % Si, 0,40 % Fe, fiir das andere 
dagegen 0,37% Si und 0,44 % Fe, bzw. 0,31 % Si und 0,44 % Fe. 

Im Hinblick auf die technische Bedeutung einer bevorzugten Kristall- 
anordnung in gegliihten Blechen sei noch darauf hingewiesen, daf eine 


einmal vorhandene Textur durch 


dS 


Festighelt Op 
(higfam? 
| 


Verformung nicht leicht zum 
Verschwinden gebracht werden 
50 kann. Fig. 16 zeigt dies z. B. 
ie fiir ein Kupferblech mit Wiirfel- 
textur, das nachtraglich um 5 %, 


herabgewalzt wurde. Die ur- 
O 0 20 80: ¥ORED 26D 10 DERM OR ee parle 
Winkel der Probe zur Walzrichtung pee 


Fig. 16. Festigkeit und Dehnung in verschiedenen 
Richtungen von Kupferblech, das um 5°/p herab- 
gewalzt war. 


Dehnungo,in 7 
Ley 
=) 


Anisotropie des. 
Bleches (Fig. 3 und 4) hat durch 
das Walzen eine Drehung und 


Verringerung erfabren. 


Fiir unsere Untersuchungen iiber Walz- und Rekristallisationstexturen 
ist uns von verschiedenen Seiten das bendtigte Material in entgegen- 
kommender Weise zur Verfiigung gestellt worden. Insbesondere sind wir zu 
Dank verpflichtet den Herren Dr. Nowack, Deutsche Gold- und Silber- 
Scheideanstalt, Pforzheim, Dr. R6hrig und Dr. Thomas, Erftwerk Greven- 
broich, Obering. W. Wunder, Kabelwerk A.E.G., Berlin-Oberschéneweide, 
ferner den Firmen W. C. Heraeus Hanau, Norddeutsche Affinerie Ham- 
burg, Kupfer- und Drahtwerke Osnabriick und Mond-Nickel-Co. London. 

Die Institutsangehérigen Herr Béhme und Herr Méller haben uns 
bei der Herstellung und Bearbeitung der Praparate unterstiitzt. Besonderen 
Dank schulden wir der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften fiir 
die Forderung unserer Untersuchungen. 


* Der Boden der gezogenen Hohlkirper wird, wie Fig.14 und 15 erkennen 
lassen, wenig verformt. Die stark verformten oberen Rinder der Hohlkirper weisen 
eine besondere Textur auf, bei der eine [111]-Richtung annahernd in der Mantel- 
linie der Hohlkérper liegt. Eine Untersuchung dieser Textur ist im Gange. 

** ZS. f. Phys. 66, 495, 1929. 


Intensitatsmessungen an Multipletts 
von Quecksilber und Neon bei Anregung der Linien 
durch Elektronenstof*. 


Von Werner Ende in Berlin-Reinickendorf. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Mai 1929.) 


Mit den im Prinzip nach dem Vorbild von Hertz gebauten Anregungsrihren 
wurden zwei Tripletts des Quecksilbers und die Gruppe der roten und gelben 
Neonlinien untersucht. Die photographisch-photometrische Methode wurde der 
yon Dorgelo angewandten nachgebildet. Das Intensitétsverhaltnis des Hg-Tri- 
pletts 2° P— 29, ergab sich zu 60: 100:49 und war in dem untersuchten Gebiete 
von 12 bis 40 Volt unabhangig von der Hiektronengeschwindigkeit. Ebenso trat 
bei Anderung der Stromstarke von 0,1 bis 23mA und _ bei Verstarkung des 
Anregungslichtes durch Spiegelung keine Intensitétsinderung ein. Die bei den 
Neonlinien gefundenen Intensitatsverhaltnisse zeigen starke Abweichungen von den 
von Dorgelo in der Saule gefundenen Werten. Eine theoretisehe Deutung der 
bei Elektronensto8 gefundenen Intensitatsverhaltnisse ist noch nicht méglich. 
Einfache Gesetzmafigkeiten scheinen nicht vorzuliegen. 


Einleitung. Uber die Intensititsverhaltnisse in den Multipletts 
der Serienspektren liegen bereits eine ganze Reihe von Arbeiten vor. 
Vor allem sind hier die aus dem Utrechter Institut stammenden Unter- 
suchungen zu nennen, welche zur Aufstellung der Ornstein-Burger- 
Dorgeloschen Intensitatsregeln ** gefiihrt haben. Bei diesen Unter- 
suchungen ist in der Regel der Lichtbogen oder die positive Saule eines 
Geisslerrohrs als Lichtquelle benutzt worden. In beiden Fallen handelt 
es sich bei der Lichtanregung um verwickelte Vorgiinge, bei welchen die 
primire Anregung der Atome durch die StéSe von Elektronen von un- 
bekannter Geschwindigkeitsverteilung erfolgt und die Lichtemission wahr- 
scheinlich in hohem Mage auch durch StéSe zweiter Art sowie durch 
ZusammenstéBe zwischen angeregten und nichtangeregten Atomen beein- 
fluBt wird. Wahrend diese Anregungsbedingungen, bei denen die 
Haufigkeit des Vorkommens der verschiedenen angeregten Zustinde durch 
das Wechselspiel der verschiedenen zu Quanteniibergangen fiihrenden Vor- 
ginge bedingt ist, sich als besonders geeignet zur Auffindung der mit 
den statistischen Gewichten zusammenhingenden Intensitiitsregeln er- 
wiesen haben, sind sie wegen ihrer Kompliziertheit fiir das Studium des 


* Auszug aus der Hallischen Dissertation, Februar 1928. 

** H.B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 18, 206, 1923; 22, 170, 1924.; H.C. Burger 
und H.B. Dorgelo, ebenda 23, 258, 1924; L.S. Ornstein und H.C. Burger, 
ebenda 24, 41, 1924; 28, 135, 1924; 29, 241, 1924; 31, 355, 1926. 
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eigentlichen Anregungsvorgangs weniger geeignet. Hierfiir ist es viel-* 


mehr notig, da8 die Anregung samtlicher an der Lichtemission beteiligter : 


Atome auf gleichartige und genau bekannte Weise vor sich geht. Neben 
der Anregung durch Fluoreszenz, wie sie von Wood* zu quantitativen 
Messungen im Quecksilberspektrum benutzt worden ist, kommt hierfiir 
in erster Linie diejenige durch Sté8e von Elektronen bekannter, einheit- 
licher Geschwindigkeit in Frage. Derartige Beobachtungen legen bereits 
vor von Dorgelo und de Groot **, die beim Neonspektrum bei Anregung 
durch ElektronenstéSe eine von der an der positiven Saéule gefundenen 
stark abweichende Intensitatsverteilung gefunden haben, und von Ks- 


keland **#*, welcher aus seinen Versuchen am Quecksilbertriplett aut 


eine Veranderlichkeit der Intensititsverteilung in diesem Triplett mit 
verainderlichem Druck schlieSt. 

Gegenstand der im folgenden beschriebenen Versuche war die quanti- 
tative Untersuchung der Intensititsverhiiltnisse in den Quecksilbertripletts 
5461, 4358, 4047A und 3663, 3655, 3650 A sowie in der Gruppe der 
roten und gelben Neonlinien. Zu erwarten ist, da8 bei Multipletts, welche 
Ubergangen von einem gemeinsamen Anfangszustand nach verschiedenen 
Endzustinden entsprechen, das Intensititsverhiltnis unabhingig von der 
Art der Anregung nur durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt 
ist. Bei Multipletts dagegen, welche bei Ubergaingen von verschiedenen 
Anfangszustanden nach einem gemeinsamen Endzustand emittiert werden, 
ist zu erwarten, daf die relative Haufigkeit der verschiedenen Anfangs- 
zustiinde und damit auch das Intensitiétsverhaltnis von den Anregungs- 
bedingungen, im vorlegenden Falle also von der Elektronengeschwindigkeit, 
abhingig sein wird. Diese Erwartungen werden durch die Ergebnisse 
der vorliegenden Arbeit bestitigt. In bezug auf die Werte der Inten- 
sititsverhiltnisse ergeben sich starke Abweichungen von den Summen- 
und Intensititsregeln. 


Apparatur. 

Die zu diesen Untersuchungen benutzte Form der Anregungsréhren 
war im Prinzip der von Hertz **** fiir Messung der Anregungsspannungen 
verwandten nachgebildet. 

Als Elektronenquelle diente eine Aquipotentialoxydkathode (Fig. 1) 
in Gestalt eines Nickelblittchens K von 0,2mm Dicke und 22 mm? 


* R.W. Wood, Phil. Mag. 4, 466, 1927. 

** H.B. Dorgelo und W.de Groot, ZS. f. Phys. 36, 897, 1926. 
*** S. Eskeland, Phys. ZS. 28, 89, 1927. 
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Flache. Dieses war auf einen Wolframdraht W von 0,12 mm Durchmesser 
aufgeschweift, der wiederum durch Schweiven auf den 1mm _ starken 
Nickelzufiihrungsdrahten Z so befestigt wurde, daB die Liinge des Wolfram- 
drahtes zwischen Zufiihrungsdraht und Kathodenblittchen beiderseits 
etwa 0,5 mm betrug. 

Die in diesen Drahtstiicken eléktrisch erzeugte Wiirme wurde so 
fast ganz dem Nickelblittchen zugefiihrt, das auf diese Weise bis zur 
ellen Rotglut gebracht werden konnte und eine 


Fliche gleicher Temperatur darstellte. Langs der ™ i 
Flache findet fast kein Potentialabfall statt, so dab B 

sie als eine Aquipotentialflache gelten kann. An 

dem Nickelblittchen wurde seitlich ein 0,1 mm a 
starker Wolframdraht P angeschweiBt, welcher dazu Pigs 


5 : seers 3 5 Aquipotentialkathoden. 
diente, die Aquipotentialkathode auf ein wohl- 


definiertes Potential zu bringen. Auf der Kathodenoberfliche wurde ein 
Tropfen Bariumacidlésung eingetrocknet. Die Kathode emittierte dann 
nach dem Ausgliihen im Hochvakuum schon bei dunkler Rotglut. 
Weniger als 0,5 mm von der Kathode entfernt befand sich ein Nickel- 
netz N mit 36 Léchern pro mm? (Fig. 2.). Zwischen Kathode und Netz 


ae) St 


ip L St 1S Sat eS K 


Fig. 2. Gesamtanordnung. 

as 

wurden die Elektroden beschleunigt und gelangten dann in einen feld- 
freien StoBraum. Der Abstand zwischen Kathode & und Netz ist so 
klein gewahlt, da8 ElektronenstéSe auf Atome bei den angewandten 
Drucken praktisch nur in dem feldfreien StoBraum stattfanden. Dieser 
wurde durch zwei im Abstand von 10 mm miteinander verbundene Nickel- 
scheiben S, S, von 0,2mm Dicke und 40mm Durchmesser begrenzt. 

Die gesamte Anordnung wurde durch Klemmschrauben aus Nickel 
auf den Zufiihrungsdrahten eines Glihlampensockels mit vier Durch- 
fiihrungen montiert und gestattete so ein schnelles Auswechseln der 
Oxydkathode, deren Brenndauer etwa 100 Stunden betrug. Der Gliih- 
lampensockel mitsamt dem ganzen Aufbau wurde in ein 6 cm weites 
Glasrohr eingeschmolzen, das oben zu einer Kugel von etwa 10 cm Durch- 
messer aufgeblasen war und einen Pumpstutzen mit Abschmelzstelle be- 
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saB. Das Rohr wurde jedesmal nach Auswechseln der Oxydkathode im 
elektrischen Ofen unter dauerndem Pumpen ungefiihbr 4 Stunden lang bis 
aut 430°C erhitzt. Die benutzte Pumpe war eine dreistufige Quecksilber-. 
dampfstrahlpumpe. Nach dem Ausheizen des Rohres wurde die Oxyd- 
kathode etwa eine Stunde lang stark gegliiht, um sie vollstandig zu 
entgasen. 

Durch eine in der Hochvakuumapparatur befindliche Gasfalle wurden 
mittels fliissiger Luft Hahnfett- und abnliche Dampfe beseitigt. 

Fiir die Untersuchungen des Hg-Spektrums wurde in die Réhren 
ein -Tropfen Quecksilber hineindestilliert. Die Fiillung mit Neon erfolgte 
aus einem an die Vakuumapparatur angeschmolzenen NeonvorratsgefaB. 
Die Réhren waren dann gebrauchsfertig, wurden abgeschmolzen und auf 
einer optischen Bank montiert. 

Das von den im feldfreien Raum angeregten Atomen ausgehende 
Licht wurde durch eine Linse Z, etwa dreimal vergréfert auf eine Loch- 
blende 6 von 1mm Durchmesser abgebildet. Direkt linter der Linse L, 
befindet sich ein Stufenabschwacher St, der das durch L, gegangene Licht 
in bekanntem MaSe schwacht. Eine zweite Linse L, bildet zugleich den 
Stufenabschwacher auf den Spektrographenspalt Sp und die Blende B auf 
die Kollimatorlinse XK des Spektrographen ab, so daf kein Lichtverlust 
im Spektrographen stattfindet. 

Eine Apparatur zur Herstellung eines Stufenabschwichers ist von 
Dorgelo * angegeben worden. Der bei diesen Untersuchungen benutzte 
Stufenabschwacher wurde mit einer hiervon etwas abweichenden Methode 
durch Platinzustiubung hergestellt. 

Fiir die Linse Z, mit der Brennweitef bestehen folgende Gleichungen: 


Le a eee 
In Sal iy eee 


wenn 
a die Entfernung zwischen LZ, und B, 


b die Entfernung zwischen LZ, und K, 
a’ die Entfernung zwischen LZ, und St, 
b’ die Entfernung zwischen ZL, und Sp 


bedeutet. Ist y die Entfernung zwischen Sp und K und w die Entfernung 
zwischen B und St, so folgt 


@ 6,453, ,b iss bese: 


* H.B. Dorgejo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 
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Mit der Festlegung von # und y ergeben sich alle Entfernungen aus 
Gleichung I und II, z. B.: 


wes ay 


Die GréBe der Brennweite unterliegt einer Bedingung. Sie mu8 so 
beschaffen sein, dafi das Bild des Stufenabschwachers auf dem Spalt nicht 
so groB8 wird, daB es die Spaltlinge tiberragt. 

Zu den vorliegenden Messungen wurde fiir die Aufnahme des Hg- 
Spektrums ein Quarzspektrograph der Firma Leiss* und fiir die des 
Ne-Spektrums ein Glasspektrograph der Firma Leiss benutzt. Es ergaben 
sich fiir die optische Anordnung die Werte (in cm): 


05 (nla Se eee ee a a 

Quarzspektrograph . . 30 56 | 8,5 er it 

Glasspektrograph . . . 30 Toyo, OPS 12,4 10,6 
Messungen. 


Infolge der geringen Intensitaét der Lichtquelle und der starken 
Schwichung durch die optische Anordnung war die Intensitat des auf 
den Spalt fallenden Lichtes auBerst gering. Die Belichtungszeiten be- 
trugen 10 bis 40 Stunden. 

Die bei den Aufnahmen erhaltenen Spektrogramme wurden nach 
der von Dorgelo** angegebenen photographisch-photometrischen Methode 
ausgewertet. 

Die Anwendung des Stufenabschwichers gestattet die Aufstellung 
der Schwarzungskurven der photographischen Platte fiir jede Spektral- 
linie. Zur Feststellung der Empfindlichkeit der Platte in Abhiangigkeit 
von der Wellenlange wurden Vergleichsspektra von Lichtquellen bekannter 
Energieverteilung aufgenommen. MHierzu wurde die Hefnerkerze *** und 
eine geeichte Wolfram-Bandlampe benutzt. 

Zur Messung der Schwarzungen der photographischen Platte wurde 
ein im folgenden beschriebenes einfaches Mikrophotometer (Fig. 3) gebaut, 
welches dem von H. Behnken **** angegebenen dhnelt. 


* Die Mittel zur Anschaffung des Spektrographen sind Herrn Prof. G. Hertz 
yon der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt worden. 
** H.B. Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 
***k S.Valentiner und M.Réssiger, Ann. d. Phys. 76, 785, 1925. 
*xekt A. Behnken, ZS. f. Instr. 47, 280, 1927. 
33* 
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Das Licht einer auf konstanter Temperatur brennenden 10 Volt-Lampe | : 
wird durch einen Kondensator K (Zeiss CI) konvergent gemacht. Gerade — 


hinter diesem befindet sich ein Kreuztisch 7, an dem sich Klemmen zum 
Halten des zu photometrierenden Objektes befinden. Dieses wird durch 
die Projektionslinse S etwa 10 mal vergréBert auf die Vorderseite eines 
Metallkastens M projiziert, in der sich ein feiner Spalt befindet. 

Im Innern des Kastens ist hinter dem Spalt eine argongefiillte 
Kaliumzelle angebracht. Mittels der Mikrometerschrauben des Kreuz- 
tisches kann jede Stelle der zu photometrierenden Platte auf dem Spalt 
abgebildet werden. Diese ganze optische Einrichtung ist auf einer Zeiss- 


schiene montiert und gestattet ein schnelles und einwandfreies Einstellen. | 


Die in der Photozelle ausgelésten Ladungen werden mit einem von 
Dr. Hansen, Jena, konstruierten Einfadenelektrometer gemessen. Der 
Elektrometerfaden ist iiber einen Widerstand von 10° Ohm geerdet. 


Ein auf folgende Weise hergestellter hochohmiger Widerstand be- 
wahrte sich am besten: In einem Glasrohr wurden eine kleine Wolfram- 


Fig. 3. Mikrophotometer. 


drahtspirale und ein Stiick Einschmelzdraht gegeniiber eingeschmolzen. 
Der Wolframdraht wurde im Vakuum zum Gliihen gebracht, so da eine 
kleine Menge Wolfram verdampfte und sich auf der Wand niederschlug. 
Diese auf der Wand zwischen den Drahten niedergeschlagene, kaum sicht- 
bare Wolframschicht bildet den hochohmigen Widerstand. 


Notwendig war, die Leitung auf der auBeren Oberfliche des Glases 
zu vermeiden. Das gelang auf folgende Weise: Das mit Abschmelzstelle 
versehene Gefaéf wurde an der Pumpe bei 430°C im elektrischen Ofen 
mehrere Stunden ausgeheizt. Dann wurde der Ofen plotzlich entfernt. 
Unter das heif’e GlasgefaB wurde ein bereit gehaltenes Blechgefa8 mit heiSem 
fliissigen Paraffin gesetzt, so daf nur die Drahtenden und die Abschmelz- 
stelle hervorragten. Hierdurch wurde die Wasserhaut auf der Gasober- 
flache vermieden. Nach dem Erharten des Paraffins wurde das Gefi8 
abgeschmolzen. Die auf diese Weise hergestellten hochohmigen Wider- 
stande waren schwankungsfrei und zeigten gute Konstanz. Ein derartiger 


{ 
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im Mikrophotometer seit einem halben Jahr stets im Betrieb befindlicher 
Widerstand hat noch keine Verinderung gezeigt. 

Die Fehlergrenze der mit diesem Mikrophotometer ausgefiihrten 
Messungen betrug etwa + 5 %. 

Kontrollmessungen (besonders fiir das Neonspektum) wurden mit 
dem registrierenden Photometer des Jenaer Instituts ausgefiihrt. Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Wien, der das Photometer freundlichst zur Verfiigung 
stellte, sage ich an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank. 

Aus den photometrisch und graphisch gewonnenen Werten der rela- 
tiven Schwiarzungen und aus den unter Beriicksichtigung der Dispersion 
des Spektrographen gewonnenen Energiewerten der Vergleichslichtquellen 
ergeben sich die Intensititsverhiltnisse folgendermaBen: 

Bezeichnen EF, und E, die Energiewerte der Vergleichslichtquellen 
fiir die Wellenlingen A, und A, und S, und S, die hierdurch hervor- 
gerufenen Schwarzungen, ferner J, und J, die Intensitaten der Linien 4, 
und 4, des zu untersuchenden Spektrums, Z, und Z, die durch sie hervor- 
gerufenen Schwiarzungen, dann ist 


i eS, UNG lt, "2,8, 


also folgt als Intensitatsverhaltnis 


Di iy ale 
De 
oe Da ie, 

Ergebnisse. 


1. Quecksilbertripletts. Zur Aufnahme des Quecksilbertripletts 
2°P, — 2°S, A= 5461 A 
2°P, — 238, A= 4358 KX 
2 °P, -- 238, 4 = 4047 A 

wurde die Perorto-Platte von Perutz benutzt. Es ergab sich das Inten- 


sitatsverhaltnis: 


5461 4358 4047 
60 : 100 : 49 
oder angenihert 3:5: 2. 

Wie aus dem Termschema des Queksilbers hervorgeht, haben wir es 
hierbei mit Ubergingen von einem Anfangsniveau nach drei verschiedenen 
Endniveaus zu tun. Der Vorgang der Anregung geht also so vor sich, dab 
das Leuchtelektron, wenn einmal die Elektronengeschwindigkeit den An- 
regungswert fiir das betreffende Niveau erreicht hat, unabhingig von der 
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Energie der stoSenden Elektronen auf dieses Anfangsniveau gehoben wird.” 
Die dann folgende Riickkehr in den Grundzustand sollte also auch véllig _ 
unabhingig von der Vorgeschichte der Anregung sein. 

Um dies zu priifen, wurde das Intensititsverhiltnis dieses Tripletts 
bei verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten bestimmt. Die Messungen 
wurden im Gebiet oberhalb der Ionisierungsspannung bis zu 40 Volt 
durchgefiihrt. Es ergab sich, wie die Tabelle zeigt, die Unabhangigkeit 
des Intensititsverhaltnisses von der Elektronengeschwindigkeit. 


Volt Intensitatsverh4ltnis Volt Intensitatsverhaltnis 
12 59: 100: 49 24 57: 100: 49 

13 58: 100: 47 28 60: 100: 54 

14 63:100:54 32 63: 100: 51 

16 56: 100: 47 36> |i 62:100:45 

18 58: 100: 50 40 56: 100: 50 
20 63: 100: 45 


Nach der Theorie von Ornstein und Burger* miifte das Intensitats- 
verhiltnis des Tripletts fiir Anregung, bei der Strahlungsgleichgewicht 
herrscht, den Wert | 

911° 92Vo:I3V3 


besitzen. Das theoretische Intensitatsverhaltnis ist dann fiir die hier in 
Frage kommenden Werte von g = 2j + 1 (Gs3 hy: 


100: 75:27 oder 4:3:1. 


Die Abweichung der bei Elektronensto8 gefundenen Intensitaéten von 
diesen theoretischen besteht vor allem darin, da8 die mittlere Linie gegen- 
tiber den beiden duBeren zu stark ist. Es liegt nahe, diese Abweichung 
auf einen experimentellen Fehler, namlich auf Absorption durch die 
metastabilen Atome zuriickzufiihren, wodurch gerade die beiden dauSeren 
Linien geschwacht werden miiSten. Um diese etwaige Einwirkung durch 
Selbstabsorption in den metastabilen Atomen zu untersuchen, wurden bei 
20 Volt Elektronengeschwindigkeit Aufnahmen mit verschiedenen Strom- 
starken gemacht. Da anzunehmen ist, da$ die Zahl der metastabilen Atome 
bei der benutzten Anordnung proportional der Stromstarke zunimmt, so 
miiSte sich das Intensititsverhaltnis bei einer derartigen Vermehrung der 
Atome in metastabilen Zustiinden erheblich andern. Es ergab sich, wie 


* L. 8S. Ornstein und H.C. Burger, ZS. f. Phys. 24, 41, 1924. 


Intensititsmessungen an Multipletts von Quecksilber und Neon usw. Bll 


die folgende Tabelle zeigt, bei allen untersuchten Werten der Stromstirke 
keme Anderung der Intensitiatsverhiltnisse. 


Stromstarke in mA Intensitatsverh4ltnis 


Bik . 60: 100: 49 
R5) 59: 100; 50 
60: 100: 50 
62: 100: 54 
59: 100: 47 
58: 100: 49 
59: 100: 46 
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Da somit die durch die VergréSerung der Stromstairke hervorgerufene 
Vermehrung der Zahl der Atome in metastabilen Zustinden keine aufer- 
halb der Fehlergrenzen liegende Anderung der Intensititsverhiltnisse 
bewirkt, so kénnen auch die meist bei geringerer Stromstirke gewonnenen 
Me8ergebnisse nicht durch die Absorption durch metastabile Atome ge- 
falscht sein. 

Diese Folgerung wurde auch durch einen weiteren Versuch bestitigt, 
der folgendermafen ausgefiihrt wurde: Da der Einflu8 der Absorption in den 
metastabilen Atomen erheblich von der Dicke der leuchtenden Schicht ab- 
hingen mu8, wurde ein Hohlspiegel so aufgestellt, daB der die Lichtemission 
anregende Elektronenstrahl sich im Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels 
befand, also in sich selbst abgebildet wurde. Hierbei erhéhte sich die 
Intensitiit simtlicher Linien um ungefihr 70°/,. Dieser Wert entspricht 
ungefahr dem, was infolge der Verluste bei dem mehrfachen Durchgang 
durch die Glaswand und bei der Reflexion am Hohlspiegel zu erwarten 
ist. Das Intensitaétsverhaltnis blieb aber innerhalb der Fehlergrenzen 
unverandert, wie aus den folgenden bei der beschleunigenden Spannung 
von 30 bzw. 40 Volt gewonnenen Resultaten ersichtlich ist: 

30 Volt: 61:100:49, 
40 Volt: 63:100:49. 

Hieraus geht wiederum hervor, daf das Intensitatsverhiltnis nicht 
durch Absorption in den metastabilen Atomen beeinfluSt ist. 

Das an zweiter Stelle untersuchte ultraviolette Triplett 

2°P,—3°D, 2 = 3663 A 

) 29P/ 3"), 18655 (A 

Ohp = 3°D, ~s == G00" A 
rehirt zu einem aus 6 Linien bestehenden Multiplett, das den Ubergingen 
von den *D-Zustanden zu den #P-Zustinden entspricht. Die drei unter- 
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suchten Linien korrespondieren mit Ubergingen von den *D-Niveaus zu 
einem Endniveau *P,. Es ergab sich das Intensititsverhaltnis 

3663 3655 4047 

Bide eG Din. Me 

Auch fiir dieses Triplett wurde die Unabhingigkeit von der Elektronen- 
geschwindigkeit festgestellt. Bei der Betrachtung dieses Ergebnisses mtissen 
wir beriicksichtigen, daB wir mit der Linie 3663 A zugleich die Linie 
2°P, — 31D, A= 3663,28 A gemessen haben, da beide von dem benutzten 
Spektrographen nicht getrennt wurden. Wood* fand fiir das Triplett 
das Verhaltnis 12:60:120 und fiir 3663,28 den Wert 50, so da8 dem 
von uns gefundenen bei Wood das Verhiltnis 62:60: 120 entspricht. 
Beide Werte zeigen gute Ubereinstimmung. 


2. Die Gruppe der roten und gelben Neonlinien. Das rote 
Spektrum des Neons wurde auf den panchromatischen Platten Ilford 
, spezial-Rapid“ bei 25 Volt Elektronengeschwindigkeit aufgenommen. 
Der Neondruck im Anregungsrohr betrug 0,8 mm. Es wurde mit einem 
Ne-He-Gemisch und auch mit reinem Ne gearbeitet. Der Gliihlampen- 
fabrik Philips in Eindhoven (Holland) und der Linde-Gesellschaft, die 
das reine Neon bzw. das Neon-Helium Herrn Prof. Dr. G. Hertz zur Ver- 
fiigung stellten, sage ich meinen besten Dank. 

In der folgenden Tabelle sind die relativen Intensititen der in reinem 
Neon (Jy,) und im Ne-He-Gemisch (Jy,-q.) aufgenommenen Ne-Linien ver- 
zeichnet, wobei die Intensitiit der Linie 4 — 6402 gleich 100 gesetzt ist. 


A INe JNeHe | YDorgelo 4 Paes Ne |/Ne-He | /Dorgelo 
71173 | — es 5 7as9 | _ 1 
7024 | — si 2 edhe late aK) 20 
6652 | 0 0 0 7032 (22 = 20 
6533 | 9 8,8 is 5401 | 6,9 6,5 1 
6383 | 36 37,8 32,5 616d. |- 12-7 OO} 8a 10,5 
6217 | 96 7.9 10 6030 | 6.4 5.8 4 
6507 | 52 57,5 39,5 S882)» } A2,b) [8,4 : 
6334 | 37,8 | 341 34 oe al ere oft 
6074 | 326 | 985 15 aes ee es 
5852 = Hew 14 6266 | 33,4 29,3 16 
650g uilet7. 5. |) (19,5 17 6128 | 0 0 0 
6929 | 21 ae 26 5979 | 5,7 5,7 3 
Cues... |) 48 195°). eebesiae as 41.6 20 
6678 | 262 | 286 315 5945 | 31 25.8 135 
gos2 | — se = 6402 |100 | 100 100 


* R. W. Wood, Phil. Mag. 22, 466, 1927. 
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Die Intensitatsverteilung in beiden Spektren (Ne und Ne-He) stimmt 
innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Daraus kénnen wir schlieBen, da8 
die bei der benutzten Elektronengeschwindigkeit und Stromdichte vor- 
handene Zahl metastabiler Heliumatome nicht ausreicht, um durch StiBe 
zweiter Art merkliche Anderungen der Intensititsverhaltnisse hervorzurufen. 

Die Werte Jporgeio Sind die von Dorgelo* in der Neonsiule ge- 
fundenen Intensititen. es 

Er stellt an seinen Werten eine Bestitigung der Summenregeln fest, 
betont aber auch, daS die Ubereinstimmung als ein Zufall aufzufassen ist. 


Grenzen: 
~ 780 


Gon 3 


Fig. 4. Termschema des Neon (in der von Hund ** gewahlten Zuordnung). 


Er fand fiir die Verhiltnisse der Summen der Intensitiiten aller zu einem 
Endniveau gehenden Linien die Werte 1:3:5. Da man aber nach Hund 
die alten p- und s-Terme als Triplett- und Singulett-Terme deuten kann, 
ist eine derartige Zuordnung der Intensitéiten nicht mehr den Summen- 
regeln entsprechend. Wie aus dem Termschema (Fig. 4) hervorgeht, 


* H. B. Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 
** FB, Hund, Linienspektren und periodisches System der Elemente, 192% elo. 


} 
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haben wir es beim Neon mit Singulett- und Triplett-pS, sP, pP, ppt 
Termen zu tun. Ein groSer Teil der betrachteten Linien stellt Inter-_ 
kombinationen dar. 

Nach dieser neuen Deutung der Neonterme miifte sich nach den 
Intensitiitsregeln fiir das Triplett s°P,,, —p°S, und s*P,,.—‘*P, das 
Verhiltnis 1:3:5 ergeben. Wie aus den Dorgeloschen Werten hervor- 
geht, liegt aber keine Ubereinstimmung mit den zu erwartenden Werten 
vor. Dies ist verstiindlich, wenn wir bedenken, daf in der Neonsaule 
die Selbstabsorption durch die metastabilen Atome und die Einwirkung 
der Kraftfelder von Nachbaratomen eine mabgebliche Rolle spielt und die 
Intensititsverhiltnisse in noch untibersehbarer Weise falscht. 

Dorgelo und de Groot* untersuchten ferner Intensitatsverhaltnisse 
im Glimmlicht, im Resonanzlicht und bei Elektronensto8. Bei letzterem 
wurden von ihnen die Intensitaéten von 16 Linien gemessen, unter denen 
4 = 6402 A die schwiachste war. Sie hatten die beschleunigende Spannung 
so gewahlt, da8 ein Teil der Linien aus dem Spektrum herausfiel. Daraus 
miissen wir schliefen, daf die Messung unterhalb der lonisierungsspannung 
vorgenommen wurde und da der angegebene Wert der Elektronenge- 
schwindigkeit von 23,5 Volt nicht als Absolutwert aufzufassen ist. Eine 
Ubereinstimmung mit den von uns oberhalb der Ionisierung gemessenen 
Werten ist also nicht zu erwarten. 

Die mit ElektronenstoB von uns gefundenen Intensititsverhdltnisse 
weichen stark von den in der Séule gemessenen ab. Vor allem ist das enorm 
starke Anwachsen der Intensitat der Interkombinationslinie 5852 A hervor- 
zuheben, wofiir noch keine Erklarung vorliegt. Da auch die von dem gleichen 
Term ausgehende Linie 5401 A eine erhebliche Verstirkung erfahren hat, 
k3nnen wir annehmen, da$ bei der Anregung der Neonlinien diesem energie- 
reichsten der p*P-Zustinde eine besondere Bevorzugung zukommt. Das 
dem optischen Hg-Triplett entsprechende Ne-Triplett konnte nicht unter- 
sucht werden, da die Platten fiir diese Wellenlangen nicht mehr empfindlich 
waren. Jedoch sehen wir aus dem Intensititsverhiltnis 1:4:1 des Tripletts 
s*P —p'P, eine auffallende Ubereinstimmung mit den bei Hg gefundenen 
Werten. Die beiden zu den metastabilen Zustanden fiihrenden Linien 
sind erheblich schwicher als die mittlere Linie. Da hier der Gasdruck 
gegentiber dem bei Quecksilber benutzten einen sehr grofSen Wert besitzt, ist 
es immerhin méglich, daf das Intensitaétsverhaltnis durch Selbstabsorption 
in den metastabilen gefalscht ist. Andererseits erhalt man aber bei An- 


* H. B. Dorgelo und W. de Groot, ZS. f. Phys. 36, 897, 1926. 
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wendung des Prinzips der Summenregel fiir die Multipletts s*P — p3P 
und s*P — p?D Summenwerte, deren Verhiltnisse in gleichem Sinne wie 
die inneren Quantenzahlen der Endzustande zunehmen. Allerdings legt 
(auch bei den Dorgeloschen Werten) eine Ubereinstimmung mit den durch 
die statistischen Gewichte der Endzustiinde gegebenen Verhiltnissen nicht 
vor. Die folgende Tabelle stellt diése Summenverhiltnisse dar. Die 
theoretischen miiSten in allen F allen 1:3:5 betragen. 


Multiplett wir Dorgelo 


s?*P—p!1P, 14d Doors eek 
s3P— ps, _ 2020 
s3?®P—p3P 1022 NS Lee olin 4. 
s®*P— p?D iL alee ea Sy 


Aus allen unseren Ergebnissen geht hervor, daB die Intensititsver- 
teilung auch bei Anwendung der ElektronenstoBmethode auf kompliziertere 
Verhaltnisse schlhefSen lat, fiir die eine theoretische Deutung noch nicht 
méglich ist. Die vorliegenden Messungen bringen neues Material und zeigen 
daB die Art der Anregung von Spektrallinien von groBer Wichtigkeit ist. 

Es wire von Interesse, die Intensititen der Linien bei Anregung 
durch Sté8e von Elektronen eben oberhalb der Anregungsspannungen zu 
untersuchen, da hier vielleicht einfache GesetzmiBbigkeiten zu erwarten sind 
Dies war mit der zu diesen Messungen benutzten Apparatur nicht méglich. 
da die Intensitiét der untersuchten Linien unterhalb der Jonisierungs- 


Spannung zu schwach war. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hertz, spreche 
ich meinen ergebenen Dank fiir die Anregung zu dieser Arbeit und die 


freundliche Unterstiitzung aus. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung.) 


Bemerkungen zur Kristallplastizitat. 
Von W. Boas und E. Schmid, Berlin-Dahlem. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Mai 1929.) 


Konstanz der Schubspannung im Translationssystem ist fiir die bisher quantitativ 
untersuchten Beispiele von plastischer Kristalldeformation mit konstanter elastischer 
Schiebung identisch. Diskussion der von v. Mises aufgestellten quadratischen 
Fliefbedingung an Hand neuerer Beobachtungen. Konstanz der Normalspannung 
auf die Reifflache ist nicht mit konstanter Normaldilatation gleichbedeutend. 


1. Schubspannung und Schiebung. Alle quantitativen Unter- 
suchungen tiber die Plastizitat von Metallkristallen sind mit einer Gesetz- 
maBigkeit im Einklang, derzufolge der Beginn ausgiebiger Translation an 
die Erreichung eimer bestimmten ,kritischen“ Schubspannung im Trans- 
lationssystem gebunden ist*. Keine der fiir den technischen Vielkristall 
aufgestellten Bruchgefahrhypothesen stimmt mit den Emkristallergebnissen 
iiberein. Es soll dagegen gezeigt werden, da in den bisher untersuchten 
und einigen weiteren an Metallkristallen beobachtbaren Fallen die Be- 
dingung der konstanten Schubspannung identisch ist mit einer Be- 
dingung konstanter elastischer Schiebung in Translationsebene und 
-richtung **, 

Die Beziehungen zwischen den elastischen Verzerrungs- und Spannungs- 
komponenten sind fiir die allgemeine Lage des Koordinatensystems durch 
die sechs Gleichungen. 


Ex == 84 Ox + 819 5y + 84362 + 844 Tyz + Sy Tex + S46 Try 


nd | 
Vyz = 841 Ox 1 S49 Gy > Syg 62 + Say Ty2 + Sy5 Tex + Sag Tey 


dargestellt***, Die gewohnlich angegebenen Elastizitatskoeffizienten s,, 
beziehen sich auf das kristallographische Hauptkoordinatensystem, wobei 
die z-Achse mit der Hauptachse des Kristalls tibereinstimmt. 

Fiir den vorliegenden Fall legen wir nun das Koordinatensystem so, 
daB die z-Achse senkrecht auf der Translationsflache steht und die y-Achse 


* E. Schmid, Proc. Int. Congr. Appl. Mech. Delft, S. 342, 1924; weitere Lite- 
ratur siehe W. Boas und E. Schmid, ZS. f. Phys. 54, 16, 1929. 
** Diese Méglichkeit ist schon vor langerer Zeit von Herrn A. Smekal 
gesprachsweise hervorgehoben worden. 
*** Vol. z. B. Handb. d. Phys. VI, Art. J. W.Geckeler, S. 404. 
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mit der Translationsrichtung zusammenfallt. Yye gibt dann die gesuchte 
_ elastische Schiebung im Translationssystem an. Der Weg zu ihrer Berechnung 
sei kurz angedeutet. 
Sind y bzw. 4 die Winkel zwischen Zugrichtung und Translations- 
flache bzw. -richtung, so ergeben sich die sechs Spannungskomponenten zu 


6, = Z-(sin®A — sin?y) ae = Z-siny-cosa 
Oy == 2 Cos A ecu epee tees Z-siny- Vsin2d — sin’ 
6. 4° sin? y OWES Z-cosd- Ysin? 4 — sin®y 


worin Z die angelegte Zugspannung bedeutet. Die Transformation der 
Elastizitatskoeffizienten vom kristallographischen Hauptkoordinaten- 
system (8;,) auf das neue Achsenkreuz (s;,) erfolgt nach den bekannten 
Transformationsformeln *. 


Tabelle 1. Schubkoeffizient s,, im Translationssystem. 


Ti ionse Kristallz 
; epee aaay eure a ; Klasse 
Gitterart Pechcter Wye ae 844 bezogen auf 
Symmetrie T t J Reine 
= i ; ! 
kub. flachenz. (111) | [101] 5 (811 — $12) + 3 S44 Ds g 
O;, 
Na Cl-Typ (101) | [101] 2 (811 — 849) V, 
hexagonal, dichteste = 
Kugelpackung Den (EOE Seto} S44 Den 
tet 1 (Sn) D (100) | [001] Sun Vip 
etragonal (Sn i (110) | [001] ay | v, 
rhomboedrisch ee (111) | [101] a nee 


Fiihrt man diese Rechnungen fiir die in Tab. 1 enthaltenen Kristall- 
klassen und Translationssysteme, die sich im wesentlichen auf die Ver- 
haltnisse an Metallkristallen beziehen, durch, so ergibt sich, da8 von den 
sechs Elastizitatskoeffizienten fiinf verschwinden und nur sj, (Spalte 4 
der Tabelle) von Null verschieden bleibt. Das bedeutet, da in allen 
diesen Fallen die Schiebung (y,-) im Translationsystem proportional der 
Schubspannung (t,,) im Translationsystem ist. Konstanz der Schub- 
spannung und Konstanz der Schiebung sind hier also identische 


Aussagen. 


* Vel. W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, 8. 589 (Leipzig, Teubner, 1910) 


und J. W. Geckeler, l.c. 
34* 
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Diesen Tatbestand kann man auch direkt, ohne die umstandliche* 
Transformation der Koeffizienten durchfiihren zu miissen, erkennen, indem 
man die Kristallklasse, bezogen auf das Translationssystem (also auf die 
oben neu eingefiihrten Achsen), ermittelt. (Spalte 5 der Tab. 1.) Den 
fiir diese Kristallklassen giiltigen tabellarischen Zusammenstellungen der 
Elastizitatskoeffizienten kann man dann unmittelbar entnehmen, da von 
den zur Berechnung von y,, nétigen Koeffizienten s,, simtliche mit Aus- 
nahme von s,, verschwinden. Fir die numerische Berechnung des Propor- 
tionalitatsfaktors s,, zwischen Schiebung und Schubspannung ist allerdings 
die Durchfiihrung der Koordinationstransformation unerlaBlich. 

Beispiele, in denen die GréSe der Schiebung nicht nur von der 
Schubspannung im Translationssystem abhingt, sind die an kubisch-— 
raumzentrierten und an Zinn- und Tellurkristallen beobachteten Trans- 
lationen mit 


aa ee ae : oe I fiir kub. raumzentr. Krist. 
f= (100); tiny une 
si d 
Me 101); Peete 
T — (1010); ¢= [0110] fir Te. 


Von einer Untersuchung der Orientierungsabhingigkeit der Streck- 
grenze in solchen Fallen kann demnach eine Entscheidung zwischen den 
beiden vorlaufig gleichberechtigten Annahmen (t,, == konst. bzw. Vyz 
= konst.) erwartet werden. 

Die aus den bereits bekannten Schubspannungen berechneten elastischen 
Schiebungen an der Streckgrenze sind in Tab. 2 zusammengestellt. Diese 


Tabelle 2, Kritische Schubspannung und elastische Schiebung 


an der Streckgrenze von Metallkristallen. 
———————— 


Metall Kristallklasse Kinatonea ate Schubmodil Sete wehany 
kg/mm2 kg/mm2 
Cd D, h 0,058 1730 3,35 . L0=5 
Zn Dp, h 0,094* 4080 2,30 
Bi D,, 0,221 970 22,8 
a-Messing O;, 1,44 2440 58,6 
Al (5 % Cu) veredelt O,, 9,30 2450 379 


* Ob sich die bei Zn- und Bi-Kristallen beobachtete geringe Temperatur- 
abhaingigkeit der kritischen Schubspannung eventuell mit Hilfe einer konstanten 
kritischen Schiebung auf Grund der Temperaturabhingigkeit der elastischen Kon- 


stanten ergibt, kann zurzeit mangels Angaben iiber deren Temperaturabhingigkeit 
noch nicht entschieden werden. 
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tiberaus kleinen Werte zeigen erneut aufs deutlichste, daB mit dem Beginn 
ausgiebiger Deformation keineswegs die Gitterkrafte tiberwunden sind *. 
2. Quadratische FlieSbedingung. R. v. Mises hat vor einiger 
Zeit die allgemeinste fiir den anisotropen Kérper giiltige quadratische 
FlieSbedingung aufgestellt**. Der von ihm durchgefiihrte Vergleich mit 
den quantitativen Messungen an Zink- und Wismutkristallen*** lieB es 
zunichst als unentschieden erscheinen, ob das Schubspannungsgesetz oder 
der rem formale, quadratische ‘Spannungsansatz besser mit den Beob- 
achtungen tibereinstimmt. Vor allem neuere Versuchsergebnisse scheinen 
uns aber doch eine Uberlegenheit des Schubspannungsgesetzes darzutun. 
a) Fir die den Eintritt des FlieBens im Zugversuch bedingenden 
Spannungen 6,, 6), 6, in den drei Richtungen [100], [110] und [111] eines 
kubischen Kristalls gilt nach der quadratischen FlieSbedingung: 


, 2 2 
4.(2) —3.(21) ate 
6, 6; 


Das Schubspannungsgesetz gibt ftir diesen Ausdruck fiir die Trans- 


lationselemente : 
cs ia (Sie emer Zee G He 
(101); [111] 
(112); [111] 
banal ; [111] 


den Wert 2,7 ****, 

Eine Kontrolle dieses sehr empfindlichen Kriteriums ist an Hand 
der Beobachtungen von M. Masima und G. Sachs an Messingkristallen 
(bei denen das erste der angegebenen Translationssysteme wirksam ist) 
moglich+. Fiir die Kristalle 3, 5, und D, deren Lingsrichtungen gut 
mit Wiirfelkante, Flachen- und Raumdiagonale zusammenfallen, werden 
als Streckgrenzen die Werte 6, = 3,4°, 6, = 3,1° und 6, = 4,9° kg/mm? 
angegeben. Der obige Ausdruck ergibt sich sonach zu 3,1. 


* Fiir Steinsalzkristalle fand W. Voigt (Ann. d. Phys. 60, 638, 1919), da8 im 
Stauchversuch der Beginn plastischer Deformation bereits bei Schiebungen kleiner als 
1,1.10—4 liegt. Nach den Versuchen von W. Obreimow und L. W. Schubnikoff 
(ZS. f. Phys. 41, 907, 1927), die auf optischem Wege das Auftreten von Trans- 
lationsstreifen an getemperten Kristallen verfolgten, trat die erste Deformation 
schon bei Schiebungen von etwa 2,1.10—5 auf. 

** R. vy, Mises, ZS. f. angew. Math. u. Mech. 8, 161, 1928. 
#& P. Rosbaud und E. Schmid, ZS. f. Phys. 32, 197, 1925; M. Georgieff 
und E. Schmid, ebenda 36, 759, 1926. 
*ee* B. Schmid, Metallwirtsch. 7, 1011, 1928. 
+ M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 50, 161, 1928. 
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Tabelle 3. 7 


Richtungen extremer Streckgrenzen von kubischen Kristallen 


_ j h 
a) rach 27 gene ete b) nach dem Schubspannungsgesetz. 


FlieSbedingung. 
SS 
k Maximum | Minimum _ -Translationslemente ae 
SST Minimum 
o* || [111]**! [100] a : 
<0) [111] {10 0] xu 
6 Streckgrenze (101) [101] |) [111]** [100] 
konstant — [Soe fe y 
111) {101} [111] 
6 100 alae ( zs 1194046! 6509529! 8404.4! #e 
Be [100] | [111] (101) | [eta] P (iaay (/?4°48" 6502" Sanaa 
= 9944’ = 8307’ 
(112) [111] [111] esa 45049 eH 


b) Aus dem fiir den einachsigen Spannungszustand bei kubischen 
Kristallen nach der quadratischen FlieBbedingung giiltigen Ausdruck fir 
die zulassige Zugspannung (6) 

K 
V2 + (& — 6) (cos? « cos? B + cos? B cos » + cos? y cos® @) 

(K und k Konstante; «, 8, y Winkel zwischen Stabachse und Wiirfelkanten) 
ergeben sich ferner die in Tab. 3a zusammengestellten Richtungen extremer 
Formfestigkeit. Tab. 3b gibt die Richtungen an, die sich nach dem 
Schubspannungsgesetz (fiir die verschiedenen beobachteten Translations- 
systeme) ergeben. Der auf Grund der Messungen von G. Sachs und 
seinen Mitarbeitern}+ an Kristallen von o-Messing und einer veredelten 
Kupfer-Aluminiumlegierung mégliche Vergleich mit den Beobachtungen, 
der zunachst allerdings auf das zweite in der Tab. 3b genannte Trans- 
lationssystem beschriinkt ist, zeigt, daS in der Tat das Minimum der 
Streckgrenze nicht in der Wiirfelkante, sondern in der Nihe 
der nach dem Schubspannungsgesetz zu erwartenden Orien- 
tierung liegt +7. 


* Negative k-Werte ergeben in gewissen Orientierungsbereichen imaginire 
Zugspannungen. 
** o wird hier unendlich. Als Beispiel vgl. die von E.Schmid und O. Vaupel 
erérterte Translation des Steinsalzkristalles (ZS. f. Phys. im Druck). 
*«* Der fir die [100]-Richtung giiltige Wert iibertrifft das Minimum um 22,5 %. 
wee Der fiir die Wiirfelkante giiltige Wert liegt hier um 60% iiber dem 
Minimum. 
y+ M. Masima und G. Sachs, l. c.; R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 
49, 480, 1928. 
+7 Es sei noch erwahnt, daf im Gegensatz zur quadratischen FlieSbedineung 
nach dem Schubspannungsgesetz bei den zwei letzten in der Tab. 3b angefihrten 
Translationssystemen zwischen [100] und [101] baw. [111] noch relative Maxima 
im FlieSgefahrkorper auftreten (vgl. E.Schmid, Metallwirtsch. l.c.). Hierfiir fehlt 
allerdings bisher Beobachtungsmaterial. 
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c) Bei den hexagonalen Kristallen ist eine Entscheidung zwischen 
den beiden FlieBbedingungen dadurch erschwert, da$ dem einkonstantigen 
Schubspannungsgesetz nach der quadratischen FlieSbedingung eine drei- 
konstantige Formel gegeniibersteht, mit deren Hilfe es gleichfalls méglich 
ist, die beobachtete Orientierungsabhangigkeit der Streckgrenze gut 
wiederzugeben. 

Erwahnen méchten wir, jedoch, dai ‘der der quadratischen FlieBbe- 
dingung folgende stetige Verlauf der Streckgrenze durch die Erfahrung 
nicht bestatigt wird. Bei den Grenzorientierungen (senkrecht und parallel 
zur hexagonalen Achse) treten, wie insbesondere neuere Versuche an 
Cadmiumkristallen zeigen*, unstetig andere Deformationsmechanismen auf 
(wie dies auch schon von v. Mises angedeutet wurde). Bei Beanspruchung 
‘senkrecht zur hexagonalen Achse wird die Basistranslation durch mecha- 
nische Zwillingsbildung, bei Beanspruchung parallel zu ihr durch Trans- 
lation nach Pyramidenflichen abgelist **. 

Zu den im vorstehenden auf Grund des Vergleichs mit Beobachtungen 
auigezaiblten Griinden, die eine Bevorzugung des Schubspannungsgesetzes 
gerechtfertigt erscheinen lassen, sei noch hinzugefiigt, daB sich die Schub- 
spannung im wirkenden Translationssystem als die wesentliche GréBe zu 
einer einfachen, von der Orientierung des Kristalls unabhingigen Be- 
schreibung des Kraftbedarfs (Verfestigung) auch im weiteren Verlauf der 
plastischen Dehnung erwiesen hat. 

3. ZerreiBfestigkeit und Normaldilatation. In analoger Weise 
wie in Kap. 1 kann man versuchen, das fiir das ZerreiBen von Kristallen 
nach ebenen Flachen giiltige Gesetz der Konstanz der Normalspannung *** 
auf die ReifSflache in Beziehung zu setzen zu der im Augenblick des 
ZerreiBens erreichten elastischen Normaldilatation. Wiahrend sich fiir die 
Streckgrenze aus den vorhandenen Messungen eine biindige Entscheidung 
zwischen einem Schubspannungs- und Schiebungsgesetz nicht fallen lies, 


* W. Boas und E. Schmid, l. c. 

** Die Bedeutung der Lage der Translationsrichtung [1010] in der Basis 
fiir die Streckgrenze war in den Zinkversuchen nicht zutage getreten. Die im 
Hochstfall 13,4°% betragende Korrektur der Schubspannung war durch die GréBe 
der Streuung der Versuche (an mehreren Stiicken desselben Kristalls) vollig tiber- 
deckt worden. Die neuen Cadmiumversuche scheinen indessen doch auch aus den 
Streckgrenzenwerten zahlenmafig die Bedeutung der Translationsrichtung 
darzutun. Die Summe der Fehlerquadrate steigt bei Annahme einer banalen 
Translationsrichtung in der Basis um 15,9%, 4,9% und 13,3% in den drei zu 
verschiedenen Kristallisationsgeschwindigkeiten gehérigen Gruppen. 

*e* TL, Sohnke, Pogg. Ann. 137, 177, 1869; fiir weitere Literatur siehe 
W. Boas und E. Schmid 1. c., ferner E. Schmid und O. Vaupel, l.c. 
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zeigt sich hier, daS das Experiment emdeutig zugunsten des Normal--« 


spannungsgesetzes entscheidet. In Fig. 1 sind die unter den beiden An- 


nahmen (Konstanz von 6, bzw. von é,) berechneten Orientierungsabhangig- 


keiten der ZerreiBfestigkeit kubischer, nach der Wiirfelflache spaltender 


5H 4y! 


Fig.1. Festigkeitskérper regularer Kristalle mit (100) als ReiBflache (Steinsalz). 
Oy 


—______—_—\— Normalspannung konstant: 6 = == 
sin¢ @ 
®z 


wore eee ee Normaldilatation konstant: = = : 
: S42. Sin? @ + 833. cos? @ 
(@ = Winkel zwischen Zugrichtung und nachstliegender Wirfelkante) 
ae ak Schnitt mit einer Wirfelflache 


re z a Schnitt mit einer Dodekaederflache 


Kristalle dargestellt. Die dem Dilatationsgesetz folgende sehr starke 
Orientierungsabhangigkeit (die Festigkeit in [111] betragt das 5,3 fache 
der fiir [100] giiltigen), steht mit den Messungen am Steinsalz in starkem 
Widerspruch. Die Beobachtungen sind hingegen gut durch das Normal- 
spannungsgesetz darstellbar. 

Noch erheblich schirfer tritt die Ungiiltigkeit eines Normaldilatations- 
gesetzes an Hand der Zerrei8versuche von Zn-Kristallen bei — 185°C in 
Erscheinung*. In Fig.2 ist den beobachteten Festigkeiten ihr theore- 
tischer Verlauf gegenitiberstellt, wie er sich auf Grund der beiden in Frage 
stehenden Grenzbedingungen ergibt. Die Berechnung zufolge konstanter 
Normaldilatation mufte allerdings auf Grund der fiir Zimmertemperatur 
giiltigen elastischen Konstanten durchgefiihrt werden**. Fir Querlage 
der Basisreiftlache ist Ubereinstimmung beider Aussagen vorausgesetzt. 
Auch hier ist das Gesetz konstanter Normaldilatation mit einer erheblich 


* EK. Schmid, Delfter Vortrag, 1. c. 
** Diesem. Umstand dirfte jedoch kein entscheidendes Gewicht zufallen, da 


ihr Temperaturkoeffizient, wie uns Herr E. Goens freundlichst mitteilte, von der 
GréBenordnung 10-4 ist. 
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stirkeren Orientierungsabhingigkeit der Zerreibfestigkeit verbunden. 


Fiir einen Stellungswinkel der ReiBflache von 24° 56' (1 = ye fs) 
Sy 
ergibt sich eine unendlich grofe Zerreibfestigkeit (Dilatation zufolge der 


Langsdehnung und Kontraktion zufolge der Querkontraktion des Stab- 
chens werden hier einander gleich), fiir noch schragere Lage der Reif- 


flache wird Normaldilatation nur durch Druckbeanspruchung méglich. 
30 - 


25 


20) 


0” | 3p? DEES S162 
_s Winkel x zw Reibhlache 
a und, Gugrichtung 


| 
e pete 


| —>Zerreibfestighelt in kg/mm? 


S 
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Fig. 2. Orientierungsabhangigkeit der ZerreiBfestigkeit von Zinkkristallen (— 185° C) 
Oo, 
Normalspannung konstant: 6 = eney 
é 
2 


813 COS? ¥ + 833 sin? ¥ 


FAS CR Ae a Normaldilatation konstant: o= 


Die unter Annahme der Konstanz der Normalspannung _ berechnete 
Kurve ist mit den Beobachtungen in guter Ubereinstimmung. In ahn- 
licher Weise bilden auch die ZerreiBversuche an Wismutkristallen eine Be- 


stiitigung des Normalspannungsgesetzes. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die die Durch- 
fiihrung dieser Untersuchung erméglichte, sind wir zu besonderem Danke 


verptlichtet. 
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Uber die Polarisation der Thallium-Fluoreszenz*. 
Von R. Gilke in Gottingen. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 31. Mai 1929.) 


Es wird die Polarisation der Fluoreszenz von Thalliumdampf bei Anregung durch 
linear polarisiertes Licht untersucht. Wenn man mit linear polarisiertem Licht 
der Linie 2768 anregt, bekommt man zwei Linien in Fluoreszenz, namlich 
2 = 2768 A und 4 = 3530 A, die beide von dem gleichen Anregungsniveau, 3 dy, 
ausgehen. In Ubereinstimmung mit einer Theorie von Heisenberg wird fest- 
gestellt, daB die beiden Linien in Fluoreszenz senkrecht zueinander polarisiert 


sind, 2768 parallel zur Polarisationsrichtung des eingestrahlten Lichtes und 3530 | 


senkrecht dazu. Der Betrag der Polarisation fiir beide Teile steigt bei ab- 
nehmendem Druck an und nahert sich dem theoretischen Wert, wie es bei Natrium 
von Datta uud bei Quecksilber von Schiitz und v. Keussler beobachtet wurde. 


I. Theoresischer Meals 


Die ersten Untersuchungen iiber.die Polarisation von Resonanz- 
Fluoreszenz bei Anregung durch polarisiertes Licht wurde von Strutt ** 
an der Quecksilberlinie 2537 ausgefiihrt. Wood und Ellet***, die diese 
Versuche wiederholten, fanden, da die Werte durch das magnetische Feld 
der Erde stark beeinflu$t wurden, so zwar, da8 eine starke depolarisierende 
Wirkung eintrat. Wenn das Magnetfeld.kompensiert wurde, fanden sie, 
daB die Resonanz-Fluoreszenz bis zu 90% in derselben Richtung wie 
das anregende Licht polarisiert war. Den Einflu8 eines schwachen 
Magnetfeldes auf die Polarisation untersuchten sie dann niher und fanden, 
da8 ein Magnetfeld von 2 Gau8 in senkrechter Richtung zum elektrischen 
Vektor des anregenden Lichtes schon eine véllige Depolarisation ergab. 

Wahrend die Autoren selber ihre Ergebnisse nicht weiter gedeutet 
haben, hat zuerst Hanle ****. und nach ihm verschiedene andere wie 
Joosy}, Breity+y, Gaviola und Pringsheim ++}, Foote, Ruark und 
Mohlery7++7+, die Ergebnisse als Zeemaneffekt gedeutet. 


* Gottinger Dissertation. 
** Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. (A) 102, 190, 1922. 
*k* D. Wood und A. Ellet, ebenda 103, 396, 1923. — 

“eet W. Hanle, Naturwissensch. 11, 690, 1923; ZS. f. Phys. 98, 30, 1924; 
Zusammenfassung in ,,Ergebnissen d. exakten Naturwissensch.“ 4, 214, 1925. Dort 
weitere Literaturangaben. 

+ G. Joos, Phys. ZS. 25, 130, 1924. 
+7 G. Breit, Phil. Mag. 47, 832, 1924. 
ttt E. Gaviola und P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 25, 367, 1924. 
TTT P.D. Foote, A.E. Ruark und F.L. Mohler, Journ.Opt. soc. Amer.7, 415, 1923. 
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Die Aufspaltung durch das Feld ist dabei klein gegen die Halb- 
wertsbreite der Fluoreszenzlinie. Die Wirkung des Feldes besteht dann 
darin, da8 bei Anregung mit linear polarisiertem Licht nur solche Zustinde 
angeregt werden (im Schema des Zeemaneffekts), welche z- bzw. 6-Kom- 
ponenten entsprechen, je nachdem das Magnetfeld parallel bzw. senkrecht 
zum elektrischen Vektor des anregenden Lichtes steht. Die Depolarisation 
schwacher magnetischer Felder bei senkrechter Richtung zum Vektor 
war somit erklirt und es lieSen sich auch quantitative Beziehungen 
zwischen mittlerer Lebensdauer, Larmorprazession usw. wiedergeben. 

Eine Schwierigkeit bereitete jedoch die Deutung der starken Polari- 
sation im Felde Null, da ein entartetes Problem vorliegt. Bohr* hat 
im Anschlu8 an die Untersuchungen von Wood und Hanle einen Weg 
gewiesen, das entartete System auf ein nicht entartetes System zuriick- 
zufiihren, und Heisenberg** hat unter Benutzung desselben die unter 
verschiedenen Umstinden zu erwartenden Polarisationsgrade ausgerechnet. 

Macht man die Annahme, da8 ein Magnetfeld in der Richtung des 
elektrischen Vektors des anregenden Lichtes bestiinde, so kann dasselbe 
nach der klassischen Theorie nichts an der Polarisation des emittierten 
Lichtes andern, und nach dem Korrespondenzprinzip mu8 auch bei An- 
wendung der Quantentheorie dieses Resultat bestehen bleiben. 

Herrscht aber ein Magnetfeld, so ist die Entartung aufgehoben, und 
man kann den Wert der Polarisation aus den relativen Intensititen der 
Zeemankomponenten berechnen. Die Frequenzen der von den verschie- 
denen Termen ausgehenden Ubergiinge sind in diesem Falle naturgemi8 
die gleichen, so da$ in Emission eine einzige Spektrallinie erscheint. Fiihrt 
man fiir. die Linie 2537, unter Benutzung der fiir diese Linie bekannten 
Zeemanautspaltung, die Rechnung durch, so ergibt sich, da man bei 
Anregung durch linear polarisiertes Licht ein Fluoreszenzlicht zu er- 
warten hat, das zu 100% polarisiert ist. Wood und Ellet hatten im 
Felde Null eine 90 %ige Polarisation beobachtet. Man war zuerst ge- 
neigt, das fiir eine innerhalb der Beobachtungsfehler liegende Abweichung 
von der Theorie zu halten. 

Eine Priifung der Polarisationsverhiltnisse der D-Linien-Fluoreszenz 
ergab aber bei der D,-Linie wiederum eine zu schwache Polarisation. 
Eine Deutung ergab sich aus den Arbeiten von Datta und Schiitz. 
Datta *** fand fiir die Polarisation der D,-Linie eine so starke gegen- 


* N. Bohr, Naturwissensch. 12, 1115, 1924. 
** W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 31, 617, 1925. 
#*ek G,L. Datta, ebenda 37, 625, 1925. 
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seitige Beeinflussung der Atome, da er erst durch Extrapolation aut den* 
Druck Null den von der Theorie erwarteten Wert bekam. | 

Der depolarisierende Einflu8 der Atome aufeinander, selbst bei sehr 
niedrigem Gasdruck, erklarte er durch die Annahme, daS der Wirkungs- 
radius, der fiir die Depolarisation in Frage kommt, bei Na etwa 10000 mal 
gréBer ist als der gaskinetische Radius. 

Da bei der Depolarisation keine oder praktisch keine Energie in 
Translationsenergie tiberfiihrt wird, so ist dieser riesige Wirkungsquer- 
schnitt nicht auffallig. (Neuerdings ist dieses Problem nach der Quanten- 
mechanik von London und Kallmann behandelt.) 

Schiitz* und V. v. Keussler** fanden eine ahnliche Abhangigkeit — 
vom Druck bei der Polarisation der Quecksilberfluoreszenz. V.v. Keussler, — 
der eine sehr genaue Methode zur Messung der Polarisation benutzte, 
fand, daB selbst bei auBerst tiefen Drucken ohne Magnetfeld nur eine 
Polarisation von 80% auftrat, die bei Steigerung des Druckes schnell 
abnahm. Bei Anwendung eines Magnetfeldes in der Richtung des elek- 
trischen Vektors des eingestrahlten Lichtes wurde erst bei 9000 Gauf 
eine Polarisation von 98% erzielt, die sich bei Extrapolation auf den 
Druck Null auf den theoretischen Wert 100% steigert. V.v. Keussler 
findet, daS seine Ergebnisse nicht gegen die Theorie von Heisenberg 
sprechen, und erklirt die Abweichungen, die er ohne Magnetfeld bekommt, 
aus der Hyperfeinstruktur der Linie 2537, die von Nagaoka *** gefunden 
wurde. Zusammenfassend laBt sich somit sagen, da die Theorie von 
Heisenberg sich gut bewahrt hat, indem sie die Polarisation der 
Resonanzlinien des Natriums und Quecksilbers quantitativ gut wiedergibt. 

Kompliziertere Verhiiltnisse miissen auftreten, wenn man sich nicht 
auf die Resonanzlinien beschrankt, sondern Falle untersucht, in denen von 
einem Anregungsniveau mehrere Linien ausgehen. Es schien von Inter- 
esse, ftir einen solchen Fall die Theorie zu priifen. Ein besonders eigen- 
artiges Verhalten ist nach der Theorie fiir die Polarisation der Thallium- 
linien 2768 und 3530 zu erwarten, wenn man mit linear polarisiertem 
Licht der Linie 2768 anregt. Dann sollten namlich die beiden Linien 
in Fluoreszenz senkrecht zueinander polarisiert sein, so zwar, daB 3530 
eine Polarisation senkrecht zum anregenden Licht und 2768 eine parallel 
dazu stehende aufweisen soll. 


* W. Schiitz, ZS. f. Phys. 85, 260, 1926. 
** V. v. Keussler, Ann. d. Phys. 82, 793, 1927. 


*e* H. Nagaoka, Y. Sugiura und T. Mishima, Japan. Journ. of Phys. 2, 
121,923" 
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Wir wollen diese Behauptung durch Diskussion des Termschemas 
des Thalliums (Fig. 1) etwas naher begriinden. Man wird bei Bestrahlung 
von Thalliumdampf mit dem Licht eines Thalliumbogens hiernach als 
Hauptlinien in Fluoreszenz folgende zu erwarten haben: 

15s—2p, a3776A 3d,—2p,  12768A 
15s—2p, da5350A 8d, — 2p, A530 A 

Fig. 2 zeigt das Aufspaltungsschema der Niveaus 3 d,, 2p, sowie 2p,. 
Ferner enthalt es die Uberginge zwischen den magnetisch aufgespaltenen 
Niveaus mit den von Hén1* berechneten Intensitiiten. Die 2-Uberginge 
sind in der Figur mit durch- 
gehenden Strichen bezeich- : ica eae : 
net, die o-Uberginge sind 
gestrichelt. Fig. 3 zeigt das 
entsprechende Schema fiir 
die Linien 1,5 s — 2p, und 
16s—2p, Aus Fig. 3 
kann man ablesen, daf nach 
Heisenberg die beiden 
Linien 1,55 — 2p, und 
15s — 2p, (5350 und 
3776) unpolarisiert sein 
miissen, wenn man mit linear 
polarisiertem Licht anregt. 

Der obere Zustand wird 
nimlich nur in zwei Niveaus 
aufgespalten, die beide durch 
Anregung mit polarisiertem 
Licht, d.h. durch z-Uber- 
giinge bevélkert werden, so 


da8 bei der Emission saimt- 

liche Ubergangeim normalen 

Verhaltnis vorkommen, d. h. das resultierende Licht mu8 unpolarisiert sein. 
Anders ist es aber bei den Ubergiingen 3 d,— 2p, 3d,— 2p, (3530, 
2768). Wenn wir hier mit linear polarisiertem Licht der Linie 2768 
anregen, werden nur die beiden Zustande b und ¢ in Fig. 2 erreicht (den 
a-Ubergingen entsprechend). Die Polarisation berechnet sich aber aus der 
Intensitat der z- und o-Ubergange, die von den Niveaus und c ausgehen. 


Fig. 1. 


* H. Hoénl, ZS. f. Phys. 81, 340, 1925. 
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Intensitat Intensitat GréBe | 
der z-Komponenten der o- Komponenten der Polarisation 
2768 4,4 ial S222 2 nae 
zusammen 8 ; zusammen 2 8+ 2 10 
3530 2, 2 G28, 1070 26 ee ee 
zusammen 4 zusammen 28 28+4 32 4 . 


‘In der zweiten Spalte der Tabelle sind die Intensitaéten saimtlicher 
Ubergange, in der dritten simtliche Uberginge eingetragen und in der 
vierten Spalte ist hieraus die GréSe der Polarisation ausgerechnet nach 
der Formel: 

oe | In —I6 | 
Ix +16 
wobei P die GréfSe der Polarisation, Iz die Intensitat der x-Komponenten 
und Jo6 die Intensitat der o-Komponenten darstellt. Es zeigt sich also, 


a. 

) 

c h 
a 


Fig. 2. Fig. 3. 


daS bei Anregung mit linear polarisiertem Licht der Wellenlinge 2768 
die Linie 3530 zu 75 % senkrecht zum anregenden Licht polarisiert sein 
soll, was immerhin auffallig ist. Eine Priifung dieser Vorhersage der 
Theorie geschieht durch die im folgenden Teil beschriebenen Experimente. 


Il. Experimenteller Teil. 


Die Versuchsanordnung zeigt Fig.4. Die Strahlung von der Licht- 
quelle Z wird durch die Linse A parallel gemacht, durch den Polarisator P 
linear polarisiert und durch die FluSspatlinse F auf das Resonanzgefa8 R 
konzentriert, das sich in einem Gasofen befindet. Das Fluoreszenzlicht 
von & wird durch die Linse C auf den Spalt des Quarzspektrographen S ab- 
gebildet, dabei wird durch eine Blende unmittelbar vor R dafiir gesorgt, 
daf nur ein schmaler wagerechter Streifen auf den Spalt fallt; durch ein 
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Rochonprisma Ro, das sich im Strahlengang vor der Linse C befand, erhiilt 
man dann zwei Bilder des Fluoreszenzstreifens iibereinander, die senkrecht 
zueinander polarisiert sind. Da € eine Quarzlinie ist, mu8 das Rochon- 
prisma zwischen Linse und Resonanzlampe stehen, da die Polarisation 
durch die Linse geaindert wird. Man bekommt auf der Platte also zwei 
Spektren tibereinander, deren Intensitat dem vertikal bzw. horizontal 
polarisierten Anteil des Fluoreszenzlichtes entspricht. 

Mit Ausnahme der FluBspatlinse F waren samtliche Linsen aus Quarz, 
¥F wurde nur deshalb aus Flufspat gewahlt, weil eine Linse aus kristal- 
linischem Quarz die Polarisation geandert hatte. Das Resonanzgefis 


Fig. 4. 


wurde aus durchsichtigem Quarz geblasen in der Woodschen Form (man 
denke sich den hinteren Teil desselben nach unten gebogen). Durch den 
hornférmigen Ansatz U und die Auswélbung V, wird das intensive Primir- 
licht so reflektiert, da es nicht in den Spalt des Spektrographen gelangen 
kann. Es gelang so, das sonst so lastige Streulicht vollstindig zu unter- 
driicken. Erhitzt wurde das Resonanzgefaf durch einen Gasofen, da ein 
elektrischer Ofen magnetische Stérungen der Polarisation des Fluoreszenz- 
lichtes ergeben kiénnte. Als Polarisation wurde ein im Ultravioletten gut 
durchlassiges Glansches Prisma benutzt. Das Rochonprisma wurde be- 
sonders fiir diese Untersuchung aus Quarz angefertigt. 

GroBe Schwierigkeiten bereitete die Wahl einer geeigneten Licht- 
quelle zur Anregung der Fluoreszenz. Zuerst wurde eine Lampe verwendet, 
in der Thalliumdampf in einer Edelgasatmosphire durch Stromdurchgang 
zum Leuchten gebracht wurde. Das Entladungsrohr war ein U-formiges 
Quarzrohr, das unten einen Ansatz hatte, in dem sich etwas Thallium 
befand. Zwei Elektroden wurden im oberen Teil des Rohrs eingekittet. 
Jetzt wurde das Ganze ausgepumpt, das Thalliumoxyd durch Wasserstoff 
reduziert und darauf das Rohr mit etwa 5mm Edelgas gefiillt (He-Ne). 
Eine kriftige Entladung wurde mittels eines Transformators hindurchge- 
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schickt und das untere Ende mit dem Thallium so hoch erhitzt, bis das * 


eriine Thalliumlicht hell zu sehen war. Mit dieser Lampe wurde die _ 


Fluoreszenz von Thallium aufgenommen, und zwar wurden folgende Linien 
bei einer Temperatur des Resonanzofens von etwa 500°C photographiert. 
2768 schwach 
2922 sehr schwach 
3230 sehr schwach 
3530 (3519) (nicht aufgelést) schwach 
3676 stark. 
Die griine Linie 5350 war auch kraftig in Fluoreszenz vorhanden, 


die benutzten Platten waren aber fiir dieses Spektralgebiet unempfindlich. . 


Da jedoch mit dieser Lampe griéfSere Intensitaten der Fluoreszenz 
wegen der Selbstumkehr nicht erreichbar schienen, wurde eine Lampe nach 
Cario und Lochte* gebaut. Das Prinzip dieser Lampe ist kurz folgendes: 


Anode 


vor a. Pumpe 
f/ P 


hathode 


aS I Kathode 
Thallium 


\ 


ZurPumpe 
Fig. 5. 


Zwischen den beiden Elektroden (Fig. 5) (aus Nickel) wird mittels 
einer Hochspannungsmaschine eine Entladung durch ein Edelgas erzeugt 
(Druck etwa 5 mm Hg) und mittels einer Quecksilberdampfstrahlpumpe eine 
dauernde Zirkulation in der Richtung der Pfeile aufrechterhalten. Thal- 
lium wird durch Erhitzen des Ofens in die Entladung hineindestilliert. 
Alle Thalliumatome, die vor der Stelle H hineinkommen, werden vom 
Edelgas weggespiilt, so da die Entladung unmittelbar vom reinen Edelgas 
iibergeht. Auf diese Weise wird die Selbstumkehr vermieden und gleich- 
zeitig das Thallium vom Quarzfenster ferngehalten. Lochte hat sehr gute 
Exfahrungen mit dieser Lampe fiir Natrium gemacht, fiir Thallium jedoch 
muSten einige Abweichungen vorgenommen werden, da wesentlich héhere 
Temperaturen nétig sind, um einen ausreichenden Dampfdruck des Thal- 
liums herzustellen. Die Lampe wurde aus Supremaxglas oder aus Quarz 


* G. Cario und W. Lochte, ZS. f. Phys. 42, 22, 1927; W.Lochte, ebenda 
47, 362, 1928. 
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hergestellt, da Pyrex und Suprax schon bei 550°C weich werden und 
den Atmosphirendruck nicht mehr aushalten. Supremax hilt bis 700° C 
aus, und Quarz vertragt die héchsten Temperaturen, welche ein Ofen, aus 
Chromnickeldraht gewickelt, zu erreichen gestattet. Durch einen kleinen 
Kunstgriff wurde die Lebensdauer der Lampe stark verlingert. Anstatt 
das Thallium direkt in die Lampe hineinzutun, wurde es in ein kleines 
Quarzréhrchen getan, das méglichst weit nach vorne in die Lampe hinein- 
geschoben wurde. Hierdurch wurde vermieden, da8 das heiSe Thallium 
in direkte Beriihrung mit der AuSenwand der Lampe kam. Zwar greift, 
reines Thallium Quarz sehr wenig an, aber wenn aus irgend einem Grunde 
die Lampe eine kleine Undichtigkeit erhalt, entsteht sotort Thalliumoxyd, 
das bei hohen Temperaturen sich mit dem Quarz unter Glasbildung ver- 
bindet, was bei der Abkiihlung einen Sprung der betreffenden Stelle 
verursacht. Samtliche Kittstellen muSten stark gekiihlt werden, vor allen 
Dingen auch deswegen, weil die Entladung hiautig statt ay der Kathode 
am dahinter befindlichen Quarzrohr ansetzte und so die Kittstelle stark 
erhitzte. Mit dieser Lampe konnte man die Fluoreszenz der beiden in 
Frage kommenden Linien (A 3530 und 2768) mit der ganzen Polarisa- 
tionsoptik in etwa 1 bis 11/, Stunden pbotographieren. 

Um eine Messung zu machen, wurde folgendermafen vertabren: 
Nachdem die Justierung gepriift war, wurde eine Aufnahme gemacht. Eine 
zweite Aufnahme wurde daraufhin ohne Polarisator P gemacht, um das 
Verhaltnis der Intensititen bei unpolarisiertem Licht festzustellen. Dieses 
Verhialtnis war nicht gleich 1, da die zueinander senkrechten Komponenten 
von den geneigten Quarzfliichen in Spektrographen gemif der Fresnel- 
schen Formeln verschieden stark durchgelassen werden, so da8 die eine 
Komponente meistens etwas stirker auf der Platte erscheint. Kine dritte 
Aufnahme wurde dann meistens bei kaltem Resonanzofen gemacht, um die 
Intensitat des gestreuten Lichtes zu kontrollieren: 

Bei den ersten Aufnahmen, die auf diese Weise gemacht wurden, 
zeigte sich der erwartete Effekt. Die Linie 3530 war senkrecht zum ein- 
gestrablten Licht. polarisiert, die Linie 2768 dagegen parallel dazu. Bei 
der Linie 3776 war keine Polarisation festzustellen, somit ist qualitativ 
der Befund mit der Theorie vollstandig im Einklang. Fig.6 zeigt die 
VergroBerung einer derartigen Aufnahme. I ist eine Aufnahme bei 500°C 
mit Polarisator, II bei 500° C ohne Polarisator und III bei 470° C mit 
Polarisator. Die beiden iibereinanderliegenden Spektra a.und b sind jedesmal 
die senkrechten bzw. die parallelen Komponenten. Die Aufnahme II ist 
also von unpolarisiertem Licht erzeugt, da sieht man, daf bei den Linien 
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3530 und 2768 das Spektrum b etwas stirker ist, als das Spektrum a. i 


Bei der Aufnahme I ist fiir 3530 dagegen a stirker als b, d.h. die senk- 


rechte Komponente ist starker als die parallele Komponente, den Erwar- : 


tungen entsprechend. Bei der Linie 2768 ist 1b > I1b, la < Ila, was 
einem Uberwiegen der parallelen Komponente entspricht. 

Um die Untersuchung zu vervollstandigen, wurde der Versuch gemacht, 
die Polarisation quantitativ zu messen. Zu diesem Zwecke wurden mit 
einer von Akkumulatoren gespeisten Quecksilberlampe Intensitatsmarken 
aufgenommen. Dann wurden die Linien selber sowie die Intensitatsmarken 


3776 3530 2768 


Fig. 6. 


photometriert, woraus man die relative Intensitat und hieraus die Polari- 
sation feststellen konnte. Zum Beispiel, es sei S,, P, die (scheinbare) Inten- 
sitat der senkrecht bzw. parallel polarisierten Komponente, wenn die un- 
polarisierte Strahlung aufgenommen wird, §,, P, dasselbe, aber von der zu 
messenden Strahlung, dann ist die GréBe der Polarisation P gegeben durch 
S, P, — P, 8, 
8, P, + P, §, | 
und zwar senkrecht, wenn S, P, > P, S, und parallel, wenn S, P, << Pde 
Die Werte, welche gefunden wurden bei einer Temperatur des Resonanz- 
ofens von 500°C sind: 3530, 30% senkrecht polarisiert; 2768, 35°, 
parallel polarisiert. Bei einer Temperatur von 470°C war der Betrag 
des Polarisation fiir beide Linien bedeutend starker. 3530 war 60% 
senkrecht polarisiert und 2768 etwa 55°/, parallel polarisiert. Da bei 


{P= 


? 
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dem niedrigen Druck die Intensitat der Fluoreszenz viel geringer ist, sind 
die Werte nur auf + 10°/, genau zu ermitteln. Die Genauigkeit geniigt, 
um festzustellen, da auch beim Thallium die Polarisation mit abnehmen- 


dem Druck gréSer wird und sich dem theoretischen Wert innerhalb der 
Beobachtungsfehler annihert. 


In der folgenden Tabelle sind die gemessenen und die theoretischen 
Werte sich nochmals gegenijber gestellt. 


| Busses 5 | Theoretischer 
| bei 500°C bei 470° C | Wert 
} lo lo lo 
| 
2768 parallel 35 55 60 
3530 senkrecht 30 60 75 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Franck, méchte ich besonders 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit danken, sowie fiir sein stetes Interesse 
an deren Fortgang. Den Assistenten des Instituts méchte ich auch noch 
fiir manche Ratschlige meinen Dank aussprechen, insbesondere Dr. Cario 
und Prof. Oldenberg, die mir viele praktische Ratschlaige erteilt haben. 
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Uber die Absorptionsspektra einiger Alkalihalogenid- 
phosphore bei hohen Temperaturen. 
Von Magdalene Forr6, zur Zeit in Gottingen. 


Mit 6 Abbildungen, (Eingegangen am 6. Juni 1929.) 


AuSer den in der Zusammenfassung genannten Ergebnissen enthalt die Arbeit noch 

folgende Angaben: 1. Bei der Temperatur von etwa 450° C gemessene Absorptions- 

spektra von natiirlichem NaCl sowie ,reinem“ synthetischen NaCl, KCl und KBr 

(Fig. 1). 2. Die Temperaturabhingigkeit der Absorptionsbande, die man in KCl 
durch KNO;-Zusatz erzeugen kann (Maximum bei 203 mz). 


§ 1. Die wohlausgebildeten Kristalle der Alkalihalogenidphosphore 
geben die Méglichkeit, den primaren Vorgang der Lichtabsorption direkt, 
d.h. nicht auf dem Umweg iiber die Phosphoreszenzemission zu untersuchen. 
Aus den Dissertationen von Hilsch* und Smakula** kennt man bereits 
eine ganze Reihe fiir verschiedene Fremdionenzusatz charakteristische 
Absorptionsspektra dieser Phosphore. Das Ziel der anschlieBenden Ar- 
beiten ist die Zuordnung dieser Spektra zu bestimmten Tragern bzw. 
energetisch bekannten Elementarprozessen. Dazu muSten zunichst die 
wichtigsten Eigenschaften dieser Banden aufgesucht werden. Zu diesen 
gehért in erster Linie ihre Abhingigkeit von der Temperatur und vom 
Kristallgittertyp. Die Temperaturabhiingigkeit der Phospboreszenz- 
banden ist zuerst ftir Tl- und Pb-haltige Phosphore in der Dissertation 
von Lorenz*** untersucht. Lorenz fand bei Abkiihlung auf die Tem- 
peratur der fliissigen Luft fiir alle Banden eine Verminderung der Halb- 
wertsbreite und eine Zunahme der maximalen Absorption, also ein nicht 
iiberraschendes Ergebnis. Bei hohen Temperaturen hat Lorenz lediglich 
die langwelligen Absorptionsbanden der Tl- bzw. Pb-haltigen Phos- 
phore untersucht. Er fand eine Verflachung der Bande und eine Ab- 
nahme der Absorptionskonstante im Maximum. Die Verschmialerung der 
Banden bei Abkiihlung hat dann Mac Mahon **** fiir Cu-haltige Phos- 
phore bestatigt und durch einen weiteren Befund erganzt: Die von Cu- 
Ionen herriihrende Bande erweist sich als komplex. Ich selbst habe 
kiirzlich in anderem Zusammenhang die Messungen Mac Mahons wieder- 
holt, bestatigt und tiber Zimmertemperatur hinaus bis 500° C erweitert: 


* R. Hilsch, ZS. f. Phys. 44, 860, 1927. 
** A, Smakula, ebenda.45, 1, 1927. 
*kk H. Lorenz, ebenda 46, 558, 1928. 
**k* A. Mac Mahon, ebenda 52, 336, 1928. 
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dabei habe ich ein unerwartetes Ergebnis gefunden: Ganz im Gegensatz 
zu den Beobachtungen von Lorenz bei Tl- und Pb-lonenzusatz nimmt 
bei Cu-Zusatz die Absorptionskonstante der langwelligen Bande mit 
steigender Temperatur nicht ab, sondern zu. Bei dieser Sachlage war es 
notwendig, die Absorptionsspektra weiterer Alkalihalogenidphosphore bei 
hohen Temperaturen eingehender zu untersuchen. Die vorliegende Mit- 
teilung berichtet iiber das Ergebnis dieser Messungen. 


§ 2. Die Versuchsanordnung bestand im wesentlichen wiederum 
aus einem lichtelektrischen Photometer mit doppelter spektraler Zerlegung. 
Der elektrische Ofen hatte die in meiner letzten Arbeit beschriebene 
Gestalt. Zur Ausschaltung der Reflexionsverluste bei Durchlassigkeits- 
messungen wurden diesmal stets zwei Kristallplatten desselben Phosphors 
verschiedener Dicke miteinander verglichen und die Absorptionskonstante 
aus dem Verhaltnis dieser Dicken berechnet. Auf diese Weise erhalt 
man also das gesamte Absorptionsspektrum des Phosphors einschlieBlich 
der Absorption des Grundmaterials (NaCl, KCl, K Br usw.). 

Um ein Bild zu bekommen, wie weit sich die von den Fremd- 
ionen herriihrende Absorption mit der Temperatur andert, muSte ich in 
einem Vorversuch die Temperaturabhingigkeit des Absorptionsspektrums 
des Grundmaterials untersuchen. Die Ergebnisse finden sich im fol- 
genden Paragraphen. 


§ 3. Die Absorption vom natirlichen NaCl sowie vom 
synthetischen NaCl, KCl und KBr bei héheren Temperaturen. 
Fig. 1 enthalt in der linken Spalte die Absorption eines guten natiirlichen 
NaCl-Kristalls. Er ist bei Zimmertemperatur, wie die © zeigen, praktisch 
frei von Absorption, in Ubereinstimmung mit den fritheren Angaben von 
Hilsch*. Bei 460°C ist die mit x eingezeichnete Kurve gemessen. 
Der Anstieg setzt sich steil zu kiirzeren Wellen fort, ist jedoch fir die 
vorliegende Arbeit unwesentlich. Fig. 1b zeigt das Absorptionsspektrum 
synthetischer NaCl-Kristalle zunaichst mit © bei Zimmertemperatur und 
mit x bei 470°C. Es bestiatigt sich wiederum die immer wieder ge- 
machte Beobachtung, da die Absorption der besten synthetischen Kristalle 
sich ceteris paribus weiter ins Gebiet langer Wellen ausdehnt als die 
der besten natiirlichen. Zum Teil liegt das sicher an der Anwesenheit 
spurenweiser Fremdbeimengung **, doch ist mit groBer Wahrscheinlichkeit 


* R. Hilsch, ZS. f. Phys. 44, 421, 1927. 
** Nach unveréffentlichten Messungen von Smakula handelt es sich auch 


im NaCl um NO,- und NO;-Ionen. 
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ein zweiter Faktor im Spiele: die héhere ,Innentemperatur* der aus dem 
Schmelzflu8 gewonnenen Kristalle, hervorgerufen durch zahlreiche winzige 
Fehler im Gitterbau. Fiir diese Auffassung lassen sich nicht nur dltere 
Versuche von Hilsch* an synthetischen NaCl-Kristallen verschiedener 
Reinheitsgrade anfiihren, sondern auch die nun folgenden Beobachtungen 
an synthetischem KCl (Fig. 1c). KCl-Kristalle, die man aus ,De Haéns 
garantiert reinen Reagenzien mit Analysenschein“ herstellt, zeigen stets 
bei Zimmertemperatur die hier mit © dargestellte Absorptionsbande. 
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Fig. 1. 
a b 
Natiirliches NaCl. Synthetisches NaCl. 
Kristalldickendifferenz Kristall Nr. Fo. 11a. 
(4d) = 4,5mm. 4¢@ = 3,25mm. 
© Zimmertemperatur, © Zimmertemperatur, 
x 460°C. X 470°C. 
c d 
Synthetisches K Cl. Synthetisches K Br (gereinigt). 
Kristall Nr. 45. Kristall Nr. v. M. 2. 
4d = 4,75 mm. 4d = 0,45 mm. 
© Zimmertemperatur, © Zimmertemperatur, 
x 480° C. xX 4509 C, 


A 300°C, 
Diese Bande ist nach der Arbeit von Maslakowez** mit Sicherheit 
der gleichzeitigen Anwesenheit von NO,- und NO,-lonen zuzuschreiben. 
Bei 480°C riickt die Absorption auch dieses Kristalles deutlich nach 
langeren Wellen vor, und hier gibt sich nun die Méglichkeit einer Ent- 
scheidung, ob das Vorriicken der bekannten Fremdbeimengung oder 


= UR eLnlisioheelenes 
** I, Maslakowez, ZS. f. Phys. 51, 696, 1918. 
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der Absorption des Grundmaterials zuzuschreiben ist. Zu diesem 
Zwecke habe ich KCl-Kristalle mit absichtlich erhéhtem KNO,-Zusatz 
(0,1 Gewichtsprozent KNO, zu 100g KCl im Schmelzflu8) zwischen 
— 193° und + 465°C untersucht. Die Temperaturabhiingigkeit dieser 
durch KNO,-Zusatz hervorgerufenen Bande ist ganz geringfiigig und 
zwischen Zimmertemperatur und 465° C fast zu vernachlissigen. Infolge- 
dessen geht es nicht an, das Vorriicken der Absorptionsbande in Fig. 1c 
der niedrigen, bei Zimmertemperatur beobachteten NO,-Bande zuzu- 
schreiben. - Nimmt man hinzu, daB die Bande im KCl verhiltnismagig 


KG4G1% is 


nicht stirker vorriickt als in dem bei Zimmertempe- 


ratur absorptionsfreien natiirlichen NaCl (Fig. 1a), 


so ist der Schlu$8 wohl kaum von der Hand zu 


weisen, dai wir es in Fig. le beim KCl auch mit 40 
dem Vorriicken der Eigenabsorption des KCl zu 
tun haben. Wie dem aber auch sei, auf jeden 
Fall zeigen die in diesem Paragraphen mitgeteilten 


Messungen, da8 man bei héherer Temperatur die 
Absorption des ,reinen‘ Kristalles keinesfalls ver- 


Absorptionskonstante in mm" 


nachlassigen darf. Damit entfaillt meStechnisch 
zugleich die Méglichkeit, die Reflexionsverluste in 
der sonst bei Zimmertemperatur haufig benutzten ; 


Weise zu eliminieren, namlich durch den Vergleich 
eines Phosphorkristalles mit einer durchsichtigen 


natiirlichen NaCl-Platte belebiger Dicke. wee FS 

Wellenlange in ret 
Das Absorptionsspektrum von KBr ist eben- Fig. 2. ~ 
. +s , : KCl + 0,199 KNO3. 
falls an Kristallen aus de Haéns_ ,garantiert eos NCE 
. : : Coens a == 0745: 
reinen Reagenzien mit Analysenschein“ hergestellt Ci aaa ientperaten 
und untersucht worden. Es zeigt bei Zimmer- AOE 


temperatur ein kleines Maximum bei 210 mu, das 

héchstwabhrscheinlich einer noch unbekannten Beimengung zuzuschreiben 
ist. Herr von Meyern hat versucht, durch Ausfallen der Metalle und 
Umkristallisation dies Maximum zu beseitigen. Es ist jedoch nicht 
gelungen. Die in Fig. 1d mit © eingezeichnete Kurve bezieht sich auf 


ein solches nachgereinigtes Praparat. 


§4. Das Absorptionsspektrum dreier Alkalichlorid- 
phosphore mit Tl-Zusatz bei hohen Temperaturen. Die lig. 3 
zeigt zunichst mit © bei Zimmertemperatur ausgefiihrte Messungen an 
NaCl-, KCl- und RbCl-Phosphoren. Die Stiicke entstammten denselben 
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Schmelzflussen, die seinerzeit Hilsch bei seiner Dissertation benutzt 
hatte. Die Messungen sind nur fiir das kurzwellige Maximum zwischen 
190 und 200mu eingezeichnet worden. Gestalt und Lage des lang- 
welligen Maximums bei etwa 250mu sind aus den Messungen von 
Hilsch und Lorenz bei tiefen und hohen Temperaturen zur Geniige 
bekannt. Meine Messungen bestitigen lediglich die ihrigen. Die Gestalt 
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Fig. 3. 
a b c 

NaCl + 0,1°/o TI. KCl + 0,049/9 TI. RbCl + 0,01 9/9 TI. 

Kristall Nr. 57. Kristall Nr. 42. Kristal] Nr. 53. 

4d = 0,81 mm. 4d = 0,3 mm. 4d = 0,33 mm. 
© Zimmertemperatur, © Zimmertemperatur, © Zimmertemperatur, 
* 550° C. x 545°C. 


X 4150 C. 

der Banden und die Lage ihrer Maxima in Fig. 3 stimmt sehr befriedigend 
mit den friiheren Messungen von Hilsch iiberein*. Alle drei Banden 
lassen deutlich das kleine, schon von Hilsch beobachtete Nebenmaximum 
bei etwa 210 mu erkennen. Dieses Nebenmaximum hatte sich auch regel- 


* Die Absolutwerte der Absorptionskonstanten zeigen einige Abweichungen 
gegen die Messungen von Hilsch, doch sind diese Abweichungen ohne Bedeutung, 
sie rihren lediglich daher, dai die Konzentrationen des Tl in den verschiedenen 
Teilen des Phosphorkristalls etwas verschieden sind. Eine demnachst erscheinende 
Arbeit von Koch wird Absolutwerte der Absorptionskonstanten bringen, die fiir 
genau bekannte, nachtraglich durch chemische Analyse ermittelte Konzentrationen 
gelten. Die Konzentrationsangaben in dieser Arbeit (Gewichtsprozent Schwer- 
metallzusatz zu 100g von dem Alkalihalogen-Grundmaterial) beziehen sich noch 


ebenso wie bei Hilsch und Smakula auf Konzentrationen im Schmelzflu8 und 
nicht im Kristall. 
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maSig in allen weiteren hier im Institut hergestellten Tl-haltigen Alkali- 
halogenidphosphoren gefunden *. 

Fig.3 enthalt dann weiter mit x die gleichen Absorptionsspektra 
bei hohen Temperaturen (550, 545 bzw. 415°C). Alle drei Messungen 
bei hoher Temperatur zeigen den gleichen einfachen Befund: Haupt- und 
Nebenbande haben bei hoher T emperatur thre Rolle vertauscht. Das bei 
Zimmertemperatur nur eben dangedeutete Nebenmaximum bei etwa 210 mu 
ist zum Hauptmaximum geworden, das bei Zimmertemperatur vorhandene 
Hauptmaximum hingegen weitgehend riickgebildet. Wie weit diese Riick- 
bildung geht, la8t sich leider nicht feststellen, weil die Absorption des 
Grundmaterials bei hoher Temperatur zu lingeren Wellen vorriickt und 
sich der vom Tl-Zusatz herriihrenden Bande unterlagert. An sich liegt 
ja der Gedanke nahe, die Absorption des Grundmaterials durch Differenz- 
messung zwischen Phosphor einerseits und Grundmaterial anderer- 
seits experimentell oder rechnerisch (mit Hilfe von Fig. 1) zu eliminieren. 
Ich habe diesen Weg gescheut, weil mir keine Gewahr zu bestehen schien, 
da8 das Grundmaterial an und fir sich allein und das zweitemal durch 
Tl-Ionen gestért, die gleiche Temperaturabhingigkeit der Absorption 
autweist. 

Selbstverstandlich wurde in allen Fallen durch eingehende Kontrolle 
festgestellt, daf der Einflu8 der Temperatur vollkommen reversibel ist; 
bei Riickkehr auf Zimmertemperatur wurde jedesmal das urspriingliche 
Absorptionsspektrum reproduziert. Auer den in Fig. 3 eingetragenen 
Messungen habe ich auch Messungen bei Zwischentemperaturen aus- 
gefiihrt. Sie sind der Ubersichtlichkeit halber nicht mit eingetragen. 
Doch zeigen diese Messungen eindeutig, daB bei steigender Temperatur 
tatsachlich das Nebenmaximum in die Hihe geht, und nicht etwa nur 
eine Verschiebung des bei Zimmertemperatur vorhandenen Maximums 


nach langeren Wellen erfolgt. 


§ 5. Das Absorptionsspektrum eines Pb-haltigen KCl- 
Phosphors bei hoher Temperatur. Die MeBergebnisse sind in Fig. 4 
zusammengestellt. Bei KCl mit Pb-Ionen-Zusatz ist sowohl bei Zimmer- 
temperatur wie auch bei 545°C nur je ein Maximum zu erkennen. Bei 
193 baw. bei 206mu. Ohne die Beobachtungen des vorigen Paragraphen 
wiirde man sicher an eine kontinuierliche Verschiebung des Maximums 
mit steigender Temperatur denken, doch trifft diese Auffassung nicht zu; 


* Zum Beispiel in den Messungen von Frl. Arsenjewa, die demnachst er- 


scheinen. 
re 
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wir miissen auch hier eine Riickbildung des bei 196 my gelegenen Maxi- 7 
mums annehmen, die mit dem Entstehen einer neuen Bande bei 206 mu ~ 
verkniipft ist. Das zeigt eine bei einer Zwischentemperatur von 460° C 
ausgefiihrte Messung, deren Beobachtungspunkte der Ubersichtlichkeit 
halber nicht mit hineingezeichnet sind. 


§6. KBr-Phosphore mit Tl- und Pb-Zusatz bei hohen 
Temperaturen. Ein Blick auf Fig. 1d zeigt, daB Beobachtungen in den 
Bromiden von vornherein nur wenig Erfolg versprechen, da die Eigen- 
absorption des Kaliumbromids zu 
schnell mit steigender Temperatur vor- 
riickt. Dem entsprachen die Beobach- 


iG LS tungen an diesen Phosphoren. Schon 
KOI + 003% bei einer Temperatur von 300°C war 

bei beiden Phosphoren bei einer Wellen- 

5 —- lange von 226mu die Grenze der 


MeSbarkeit erreicht. Bei dem folgen- 
den Me8Spunkt, bei 219 mu, war die Ab- 
sorption sicher gréfer als k—= 7mm—!. 


Absorptionskonstarte wa ram! 
ds 
. Ss 


Trotzdem diirften diese Messungen nicht 
vergeblich gemacht sein, denn sie 
fiihren bei dem Pb-haltigen Phosphor 
zu einer bemerkenswerten Feststellung: 
Die Lage der Beobachtungspunkte bei 


=~ 
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Wellenlénge in rae 226 mu fallt bei Zimmertemperatur und 
es Rye eh 300°C zusammen. Diese Beobachtung 
Kristall Nr. Fo. 16. ist vollkommen sichergestellt und auch 
4d = 0,3 mm. 
© Zimmertemperatur, noch einmal durch eine Kontroll- 


x 5459 C. 
messung von Smakula_ bestatigt. 


Dieses Zusammenfallen der Beobachtungspunkte schlieSt aber die Még- 
lichkeit aus, da8 sich bei hoher Temperatur einfach die nach langen 
Wellen vorgeriickte Absorption des Grundmaterials der vom Blei her- 
riihrenden Doppelbande* unterlagert. Es mu zum mindesten die 
langwellige Komponente der Doppelbande mit einem Maximum bei 
223 mu durch die Erwarmung stark an Hohe eingebiift haben. Das 


* Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen, da8 die durch Pb-Zusatz in 
K Br erzeugte Bande nicht einheitlich ist, wie das nach den ersten Beobachtungen 
von Hilsch (ZS. f. Phys. 44, 860, 1927) den Anschein hatte. Der oben in 
Fig. 5b bei 209 mu angedeutete Hocker ist inzwischen so regelmafig beobachtet 
worden, dafi an seiner Realitit nicht langer gezweifelt werden kann. 
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zeigt dann aber, daf die Verhiltnisse hier bei den Bromidphosphoren 
anders legen als bei den in § 4 und 5 behandelten Chloriden, und man 
mu sich ja davor hiiten, die einfachen an den Chloriden gefundenen Er- 
gebnisse zu verallgemeinern. Die Phosphorbanden haben offenbar 
individuelle Temperatureigenschaften. Dies zeigen uns weiterhin die 
im § 7 folgenden Beobachtungen an Ag-haltigen Phosphoren. 


§ 7. Der NaCl-Phosphor mit Ag-Zusatz. Bei den Ag-haltigen 
Phosphoren hat Smakula* ebenso wie bei den Cu-haltigen Phosphoren 
nur eine Bande beschrieben, und zwar mit einem Maximum bei 210 mu. 
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Figs 5: 
a b 
KBr + 0,03 9/9 TI. K Br + 0,03 9/9 Pb. 
Kristall Nr. Fo. 17. Kristal] Nr. Koch 7. 
4d = 0,28 mm. 4d = 0,3 mm. 
© Zimmertemperatur, © Zimmertemperatur, 
X 300° C. X 300° C. 


Diese Bande ist jedoch in Wirklichkeit ebenso wie die beim Cu-Phosphor 
nicht einheitlich, sie besteht mindestens aus zwei Teilbanden. Das sieht 
man schon aus den von Smakula angegebenen Beobachtungspunkten bei 
den Wellenlangen von 214 und 219mu. Smakula hat den Kurvenzug 
zwischen diesen beiden Punkten hindurchgezeichnet, richtiger ist jedoch 
wohl, den Kurven direkt einen Wendepunkt zu geben, wie das in Fig.6a 
und 6b in den beiden mit © dargestellten Kurven geschehen ist. Das 
mit diesem Wendepunkt angedeutete Nebenmaximum ist stets bei Zimmer- 


+ AS Smakula, 1. e¢: 
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temperatur vorhanden, wenn auch nicht immer so ausgepragt wie in den 
in Fig. 6 abgedruckten Beispielen. Der Beobachtungspunkt bei 193 mu 
liegt so tief, daB er auf einen neuen Wendepunkt der Kurve hinweist. 
Auch das zeigt sich schon deutlich in allen Messungen Smakulas. Bei 
Abkiithlung auf — 193°C geht die Gesamtabsorption stark zurtick, man 
erhalt den in Fig.6a mit x dargestellten Verlauf. Ohne Messungen bei 
einer Zwischentemperatur kann man nicht angeben, wie diese Absorptions- 
kurve aus den bei Zimmertemperatur vorhandenen nicht aufgespaltenen 
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Fig. 6. 
a b c 
NaCl + 0,0759/9 Ag. NaCl + 0,6°% Ag. NaCl + 0,0759/,) A 
Kristall Nr. Fo. 11. Rristall Nr. E>. 15 Kristall Nr. He te 
O oe ah ae : on = 0,37 mm. 4d = 05mm. 
immertemperatur. immerte tur, i 
ae. p A SF Onn rol mperatur 2 iy Pa 
A 190°C, A 500° C. 


Teilbanden entsteht. Ein kleines, bei etwa 232 my nur durch einen 
Beobachtungspunkt angedeutetes Nebenmaximum bei tiefer Temperatur 
diirfte reell sein. Denn es findet sich auch in unverdéffentlichten 
Messungen, die Hilsch und Mac Mahon bei tiefer Temperatur unter- 
nommen haben. Der Einflu8 héherer Temperatur wurde bei einem 
Phosphor héherer Konzentration untersucht, die Messungen finden sich 
in Fig.6b eingetragen. Die Gesamtabsorption der Doppelbande steigt 
mit wachsender Temperatur, und zwar unter bevorzugter Ausbildung der 
langwelligen Komponente. Es war nicht moglich, die Messungen iiber 
200°C auszudehnen, da die Absorptionskonstanten zu grofe Werte er- 
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reichten. Der naheliegende Ausweg, Phosphore mit geringerem Ag-Zusatz 
zu benutzen, fiihrte ebenfalls nicht weiter. Das Spektrum verliert bei 
steigender Temperatur rasch an Struktur (Fig.6c). Es verbleibt im- 
wesentlichen ein kontinuierlicher Anstieg mit einigen Wendepunkten. 
Das Spektrum verhalt sich in ahnlicher Weise, wie wenn man dem NaCl- 
Phosphor bei Zimmertemperatur steigende Mengen von Ag zusetzt. Die 
Verhialtnisse bei dem Ag-haltigen Phosphor liegen offenbar viel ver- 
wickelter als bei den Tl- und Pb-haltigen Phosphoren. Es ist iiber die 
Ag-haltigen Phosphore seit Smakulas Dissertation hier im Institut 
schon verschiedentlich gearbeitet worden, die Beobachtungen sind immer 
wieder als zu uniibersichtlich zuriickgelegt worden. Aus dem gleichen 
Grunde habe auch ich die Beobachtungen an dem Ag-Phosphor als einst- 
weilen aussichtslos nicht weiter verfolgt. 


Zusammenfassung. 

1. Es wird die Temperaturabhiingigkeit einiger Tl-, Pb- und Ag- 
haltiger Alkalichlorid- und Bromidphosphore bis zu Temperaturen von 
etwa 550°C untersucht. 

2. Im Ergebnis sind wiederum die Chloridphosphore durch besondere 
Einfachheit und Ubersichtlichkeit ausgezeichnet. Man kann beispiels- 
weise bei Tl-haltigen Chloriden eine einzelne Bande von der Temperatur 
der fliissigen Luft bis zu 550°C ohne Anderung ihrer Lage verfolgen 
(Fig. 3). 

3. Bei den Ag-haltigen Phosphoren ist das gesamte Absorptions- 
spektrum derartig stark temperaturabhingig, daB Ag-haltige Phosphore 
bei der Zuordnung der einzelnen Banden zu bestimmten Tragern be- 
sondere Schwierigkeiten bereiten diirften*. 


Fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir viele wertvolle Rat- 
schlage danke ich Herrn Prof. Pohl herzlichst, ebenso dafiir, daS er mir 
durch die freundliche Aufnahme in seinem Institut die Méglichkeit zu 
einer wissenschaftlichen Arbeit in Géttingen gegeben hat. Den Herren 
Dr. Flechsig und Dr. Hilsch danke ich fiir ihr bereitwilliges Entgegen- 
kommen und freundliche Hilfe. 


Gottingen, I. Phys. Institut der Universitat, den 3. Juni 1929. 


* Vgl. die anregenden Arbeiten von Fromherz und Menschick, ZS. f. 
phys. Chem. 3, 1, 1929. 
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Uber die Beeinflussung der Umwandlungspunkte 
von Eisen und Stahl durch Verformung. 
Von F. Sauerwald und Th. Sperling in Breslau. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 8. Juni 1929.) 


Durch Verformung werden die Umwandlungspunkte A; und Ac, von Eisen und 
Stahl beeinflubt. 

Wir hatten uns bereits friiher* mit der Beeinflussung von Phasen- 
umwandlungspunkten durch Verformung beschiaftigt. Diese Beeinflussung 
ist nach zwei verschiedenen Richtungen hin denkbar. Wenn in dem 
betreffenden Korper infolge der Verformung Vorgiinge verlaufen, die ihn 
in einen metastabilen Zustand gegeniiber dem Normalzustand versetzen, 
so folgt allgemein, z. B. aus der Erhéhung des Dampfdruckes, die damit 
verbunden ist, daBS die Temperatur der Umwandlung der metastabilen 
Phase in eine andere Phase verschoben werden muS. Wieviel diese 
Verschiebung der Gleichgewichtstemperaturen ausmacht, steht natiirlich 
zunichst ganz dahin. Unsere friiheren Versuche iiber die Umwandlungs- 
punkte waren in erster Linie dazu bestimmt, den Unterschied der Pseudo- 
gleichgewichtstemperaturen der metastabilen Phase gegeniiber den Gleich- 
gewichtstemperaturen der stabilen Phase festzustellen. 

Niaherliegend als eine Verschiebung der Gleichgewichtstemperaturen 
erscheint jedoch zunichst eine Beeinflussung der Umwandlungs-Ge- 
schwindigkeiten (Kernzahl und Kristallisationsgeschwindigkeit) bei 
Phaseninderungen durch Verformungsvorginge. Diese Beeinflussung der 
Umwandlungsgeschwindigkeit wird sich am leichtesten dort demonstrieren 
lassen, wo leicht Unterkthlungen oder Uberhitzungen, d. h. Hysterese- 
erscheinungen, eintreten. Daraufhin studierten wir erneut die Beeinflussung 
der Umwandlung beim Perlitpunkt und die beim A,-Punkt von Stahl 
und Hisen. 

Unsere friiheren Versuche hatten bei den Umwandlungen, welche 
weiter von der Raumtemperatur entfernt sind, darunter gelitten, da8 wir 
nicht immer sicher waren, ob die bei Raumtemperatur durchgefiihrte Ver- 
formung und die dabei auftretende Verfestigung nach der Erhitzung bis 
zum Umwandlungspunkt infolge von Entfestigungserscheinungen sich iiber- 
haupt noch geltend machen kénnten. 


* BF, Sauerwald, H. Patalong und H. Rathke, ZS. f. Phys. 41, 355, 1927. 
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Wir gingen deshalb nunmehr so vor, da§ wir die Erhitzungs- und 
Abkihlungskurven wiihrend der Verformung selbst aufmahmen. Die Unter- 
suchungen wurden durchgefiihrt an einem perlitischen Stahl und an einem 
Kruppschen Weicheisen. Es wurden Rundstibe von 15 mm Durchmesser 
in einem Ofen in einer ZerreiSmaschine dem ZerreiSversuch unterwortfen. 
In der Mitte erhielten die Versuchsstihle ein Loch yon 3 mm Durchmesser, 
welches die Liétstelle des Thermoelementes aufnahm. Dieses Loch war 
10mm tief, so daS die Temperaturen gut gemessen werden konnten. 
Diese Anordnung hatte den Vorteil, daS die Einschniirung der Stabe an 
der Bohrung erfolgte, in der gleichzeitig die Temperatur gemessen wurde, 
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Fig. 1. Beeinflussung von A, durch Verformung. 
C = Beginn der Belastung. B = Bruch der Probe. 

so da8 die stirkste Verformung sich bei der Messung der Umwandlungs- 
temperaturen auswirken konnte. Natiirlich wurde die Léotstelle des 
Thermoelementes besonders befestigt und isoliert. Auch wurde darauf 
gesehen, da8 das Thermoelement sich bei der Dehnung der Probe geniigend 
verschieben konnte. Es wurde nun jedesmal vor dem Hauptversuch eine 
Erhitzungs- und Abkiihlungskurve ohne Verformung vorgenommen, um 
die Vergleichszahlen fiir die Umwandlungstemperatur unter den gleichen 
Bedingungen zu erhalten. Dabei wurden die Erhitzungsgeschwindigkeiten 
und auch die Verformungsgeschwindigkeiten jeweils gleich gehalten, um ein 
Bild von der Reproduzierbarkeit der Versuche zu bekommen. In den 
Fig. 1 und 2 ist je ein Beispiel fiir die Kurven wiedergegeben, und in 
Tabelle 1 sind die gesamten Versuchsergebnisse eingetragen. 

Das allgemeine Versuchsergebnis ist folgendes: Der Perlitpunkt 
wird bei der Erhitzung durch Verformung erheblich zu tieferen 
Temperaturen verschoben, bei der Abkiihlung jedoch nicht mehr, 
als die Fehlergrenze der Bestimmung ausmacht, erhdht. Der A;-Punkt 
des Eisens wird durch Verformung bei Erhitzung und Abkiihlung in 
ziemlich derselben Weise recht erheblich erniedrigt bzw. erhoht, 
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* 
Diese Ergebnisse sind keineswegs einfach zu deuten. Die unter- 


suchten Umwandlungen haben zum Teil verschiedenen Charakter: 

1. Bei Ac, bildet sich aus zwei Kristallarten eine dritte. 

2. Bei Ar, zerfallt eine Kristallart zu zwei anderen. 

3. Bei A, bildet sich eine Kristallart aus einer, anderen. 

Im Fall 2 und 8 kénnte, solange man nur die Umwandlungs- 
geschwindigkeiten im Auge hat, die Verformung vor allem einen Anreiz 
zur Kernbildung geben und so die Hysterese verkleinern. Im Fall 1 
wird auBerdem der Umsatz zwischen den reagierenden Kristallarten durch 
Verformung beférdert werden, ebenso wie durch Umriihren der Umsatz 
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Fig. 2. Beeinflussung von A3 durch Verformung. 
C = Beginn der Belastung. B = Bruch der Probe. 


bei Gegenwart fliissiger Phasen erhéht wird. Diesen Erwartungen gegen- 
tiber bleibt bemerkenswert, da der Fall 2 (Ar,) eine Sonderstellung 
in der BeeinfluSbarkeit durch Verformung einzunehmen scheint und die 
Effekte 1 und 3 (Ac, und A,) einander starker ahneln. 

Der in einem Versuch ermittelte Einflu8 der Variation der Ver- 
formungs- und Erhitzungsgeschwindigkeit ist normal. Wir miissen uns 
vorlaufig mit der Feststellung dieser Tatsachen begniigen und miissen 


Tabelle 1. 


Geschwindigkeit der Maschine 400 Umdrehungen pro Minute. 
Heizstrom 4 Amp. 


Ac, ohne Verformung 739°, Erniedrigung . . . . 69, 79, 70, 80 
Ar, » 3 (029, SErhohane ype, wegaee OUsts lo. Cee Oo 
ING. “ 912°, Erniedrigung. . . . 5°, 20, 50 
Nits = 5 901°, Erhéhung . . . . . 69, 20, 30 


Geschwindigkeit der Maschine 280 Umdrehungen pro Minute. 
Heizstrom 2 Amp. 


Ac, ohne Verformung 728°, Erniedrigung. . , 5? 
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die Frage offenlassen, inwieweit auch bei diesen Versuchen nicht nur 
eine Beeinflussung der Geschwindigkeiten der Umwandlung, sondern auch 
der Gleichgewichtstemperaturen vorliegt. Unter Umstiinden fihrt ,die 
Uberlagerung beider Effekte zu den von uns festgestellten Tatsachen. 
Da8 die Temperaturen der Umwandlung durch Verformung bei Erhitzung 
und Abkiihlung nicht symmetrisch beeinfluft werden brauchen, kann auch 
damit zusammenhingen, daf die z. B. von Ruer und Goerens* fest- 
gestellten Gleichgewichtstemperaturen nicht symmetrisch zu den bei 
denselben Abkiihlungs- und Erhitzungsgeschwindigkeiten gefundenen 
Umwandlungspunkten liegen. Bei unserem Perlitstahl kénnte infolge der 
Beimengungen diese Unsymmetrie noch vergréfert sein, so da8 eventuell 
auch damit die Besonderheit bei Ar, zu deuten wire. 

Die wahrend der Verformung entwickelte Warme kann auf den Ver- 
lauf der Versuche nicht von wesentlichem Einflu8 werden. Sie verstarkt 
zwar ebenfalls die Unsymmetrie der Beeinflussung, kann aber beziiglich des 
Perlitpunktes nicht zur Deutung herangezogen werden, da sie die Un- 
symmetrie im entgegengesetzten Sinne wie gefunden beférdert. 

Zusammenfassung. Durch Aufnahme von Abkiihlungs- und Er- 
hitzungskurven wahrend der Verformung eines ZerreiBstabes wurde fest- 
gestellt, da8 unter den gegebenen Bedingungen Ac, um 7° zu tieferen 
Temperaturen, Ac, ebenso um 4°, Ar, um 4° zu héheren Temperaturen 
verschoben wird. Ar, erscheint héchstens in der GréSenordnung von 1° 
verschiebbar. Diese Verkleinerung der Hysterese durch Verformung wurde 
in erster Linie bedingt angesehen durch die Beeinflussung der Um- 
wandlungsgeschwindigkeiten durch Verformung. Dagegen muf die Frage 
offengelassen werden, ob bei den beobachteten Effekten auch eine Beein- 
flussung der thermodynamischen Funktionen durch Verformung gesehen 
werden kann. 


Breslau, Lehrstuhl fiir Metallkunde der Techn. Hochschule. 


* Ferrum 1916/17, S. 161. 
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Ein neues Spektrum der gasformigen Alkalihalogenide 
und seine Deutung*. 
Von K. Sommermeyer in Gottingen. 


Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 8. Juni 1929.) 


Literatur und Ziel der Arbeit. 


In der von Franck** und seinen Mitarbeitern benutzten Termino- 
logie werden als Jonenmolekiile solche Molekiile bezeichnet, die bei 
einer in bezug auf das Elektronensystem des Normalzustandes adiabatisch 
durchgefiihrten Verstarkung der Schwingungsenergie bei geniigender 
Energiezufuhr schlieBlich in positive und negative Ionen dissoziieren. 
Atommolekiile hingegen sind nach dieser Bezeichnungsweise dadurch 
gekennzeichnet, dai sie bei einer ebenso ausgefiihrten Trennung des 
Molekiils in Atome zerfallen. Nach Herzberg*** und Heitler **** 
mu8 man bei den Atommolekiilen zwei Untergruppen unterscheiden. Bei 
der ersteren tritt bei adiabatischer Auseinanderfiihrung ein Zerfall in 
normale Atome auf, bei letzterer ein Zerfall in normale und angeregte 
Atome. Nach Hund7y jedoch ist das Kriterium der adiabatischen Zer- 
legungen dann nicht eindeutig, wenn diese Art der Dissoziation mehr 
Energie erfordert als die Dissoziation durch einen Elektronensprung nach 
eiuem anderen Elektronenzustand, so da8 sich also die Potentialkurven 
dieses Elektronenzustandes und des Normalzustandes schneiden. Denn 
dann wird in diesem Schnittpunkt die Zuordnung des Molekiils zu den 
Elektronenzustinden zweideutig und das Molekiil kann dort bei Ver- 
gréBerung der Schwingungsenergie in den energetisch tiefer liegenden 
Elektronenzustand iibergehen. Ferner ist experimentell eine adiabatische 
Zerlegung durch Lichtabsorption nicht direkt durchfiihrbar, da nur bei 
Molekiilen, die ein Dipolelement haben, die Schwingungsenergie ohne 
Elektronensprung vergréfSert werden kann und auch diese bekanntlich 
nur um Betrage, die klein sind gegeniiber der Dissoziationsarbeit. Daher 
wird in praxi ein Kriterium benutzt, das indirekt Schliisse auf die adia- 


* Gottinger Dissertation. 
** J. Franck, H. Kuhn und C. Rollefson, ZS. f. Phys. 48, 155, 11927 
J. Franck und H. Kuhn, ebenda 48, 164, 1927. 
*ek G. Herzberg, Ann. d. Phys. 86, 189, 1928. 
‘eee W. Heitler und G. Herzberg, ZS. f. Phys. 58, 52, 1929. 
+ Hund, ebenda 42, 93, 1927. 
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batische Zerlegung gestattet und tiberdies eindeutig zu sein scheint. Man 
stellt durch Einordnung der Elektronenbandenspektra die Reihe der 
Schwingungsquanten des tiefsten Elektronenniveaus des Molekiils fest. 
Labt sie sich bis tiber den Schnittpunkt der Potentialkurven verfolgen, 
so ist trotz der nach Hund miglichen Gabelung immer festzustellen, 
welche Kantenfolge der Fortsetzung des Systems der Schwingungsquanten 
des tiefsten Elektronenzustandes entspricht. Diese Reihe wird bis zur 
Konvergenz verfolgt und ergibt dann nach der iiblichen Methode eine 
eindeutige Klassifizierung, auch wenn eine Gabelung vorliegt. LaBt sich, 
wie es meistens der Fall ist, das System der Grundschwingungsquanten 
nicht so weit verfolgen, so geniigt die Feststellung der GesetzmiBigkeit 
der Reihe, um eine Extrapolation zur Konvergenz (in der Art von 
Birge und Sponer*) zu gestatten. Naturgemi® ist auch hierzu not- 
wendig, da$ man aus experimentellen Daten die Werte fiir eine geniigende 
Anzahl von Grundschwingungsquanten entnehmen kann. Bei den Alkali- 
halogeniden in Gasform fehlte nach den bisherigen Untersuchungen die 
Kenntnis der GréBe der Grundschwingungsquanten. Ihre Einordnung 
als lonenmolekiile geschah nach Franck, Kuhn und Rollefson ** bisher 
aus Schliissen, die aus dem Verhalten des festen Kérpers gezogen wurden, 
und aus der Tatsache, da8 bei ihnen eine Dissoziation in normale Atome 
zusammen mit einem Elektronensprung zu erzielen ist, waihrend bei den 
damals untersuchten Atommolekiilen zusammen mit einem Elektronen- 
sprung nur eine Zerlegung in normale und angeregte Atome stattfindet. 
Wir wissen jetzt nach Herzberg und Heitler***, da8 Atommolekiile 
der zweiten Untergruppe auch eine photochemische Dissoziation in 
normale Atome zulassen kénnen. Somit kann man nur sagen, daf ein 
Fehlen dieser photochemischen Dissoziationsstufe gegen Ionenmolekiile 
sprechen wiirde, dagegen ihr Auftreten nicht zur eindeutigen Klassi- 
fizierung als Ionenmolekiile geniigt. Wenn man auch bei den gasférmigen 
Alkalibalogeniden nach ihrem gesamten Verhalten wohl kaum an ihrer 
Einordnung unter die Ionenmolekiile zweifeln kann, so ist es doch fir die 
Frage, ob sich prinzipiell die Nomenklatur Ionenmolekiile-Atommolekiile 
bewahrt, wichtig zu untersuchen, wie das System der Grundschwingungs- 
quanten der Alkalihalogenide aussieht. Die folgende Arbeit liefert die 
experimentelle Festlegung einer gréBeren Zahl von Grundschwingungs- 
quanten der meisten Alkalihalogenide und einen Vergleich der ge- 


* R. T. Birge und H. Sponer, Phys. Rev. 28, 260, 1926. 
** Pranck, Kuhn und Rollefson, |. c. 
xkk W., Heitler und G. Herzberg, l.c. 
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; 
messenen Werte mit denen, die theoretisch fiir Ionenmolekiile zu er-_ 
warten sind. 


Emissionsspektren der gasférmigen Alkalihalogenide sind bis jetzt 
nach den Angaben in der spektroskopischen Literatur nirgends gefunden 
worden. Die kontinuierlichen Absorptionsspektren dieser Dampfe haben 
v. Angerer und Miller, Miller, Franck, Kuhn und Rollefson* 
untersucht. Die Spektren beginnen an der Grenze des Sichtbaren und 
erstrecken sich ins Ultraviolette. Man hat sie dort bis etwa 2200 A 
verfolgt. Sie reichen jedoch noch weiter nach kurzen Wellenlangen hin 
Die Kontinua haben in dem untersuchten Gebiet teils ein, teils zwei 
Maxima. Beim NaJ wird auch der. Anstieg zu einem dritten Maximum) 
beobachtet. Bei Erhéhung von Dampfdruck und Temperatur verbreitern 
sich diese Maxima sehr rasch, so da8 die Grenze der Spektren nach dem 
Sichtbaren vorriickt. Zu einer Deutung der Spektren kommt man auf 
Grund der Lage der Anzahl und der Abstiinde der Maxima. Sie ge- 
schieht folgendermafen: Dem langwelligsten Maximum entspricht, wie 
schon erwdhnt, eine maximale Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall der 
Molekiile in neutrale Atome mit groSer kinetischer Energie, das folgende 
Maximum bedeutet einen solchen Zerfall in ein neutrales Alkaliatom und 
ein angeregtes Halogenatom, das Weitere einen solchen Zerfall in ein 
angeregtes Alkaliatom und ein normales Halogenatom**. Infolge dieser 
Elektronenspriinge dissoziieren also die Molekiile in der Regel in Atome 
mit betrichtlicher kinetischer Energie. Diese Tatsache versteht man 
leicht mit Hilfe der Franck-Condonschen *** Betrachtungsweise. Da 
wir spiter in der Arbeit oft von ihr Gebrauch machen werden, sei hier 
an ihre wesentlichsten Ziige ausfiihrlicher erinnert, als es zur Erklarung 
der Kontinua der gasférmigen Alkalihalogenide notwendig wire. Die 
Franck-Condonschen Betrachtungen behandeln die Ubertragung von 
Schwingungsenergie bei Elektroneniibergaéngen von Molekiilen. Es wird 
dabei von der Annahme ausgegangen, da’ die Elektronentibergange so 
rasch erfolgen, daf sich die Abstiinde der Atome des Molekiils wihrend 


* E. vy. Angerer und L. A. Miller, Phys. ZS. 26, 643, 1925; L. A. Miller, 
Ann. d. Phys. 82, 39, 1927; J. Franck, H. Kuhn und G. Rollefson, ZS. f. 
Phys. 48, 155, 1927. 

** Herr Schmidt-Ott ist zurzeit im hiesigen Institut damit beschaftigt, die 
Absorption der gasformigen Alkalihalogenide im ferneren Ultraviolett zu untersuchen. 
Er hat bisher beim CsJ drei weitere Maxima gefunden. Man kann sie eindeutig 
Cs J*, Cs*J und Cs* J* zuordnen. 


*e* J. Franck, Transact. Faraday Soc. 21, Teil 3, 1925; E. Condon, Phys. 
Rev. 28, 1182, 1926. 
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der Ubergangszeit praktisch nicht andern. Weiter werden bei schwingenden 
Molekiilen die meisten Elektroneniibergiinge einen Kernabstand antreffen, 
bei denen dieselben weit von der Ruhelage des Molekiils entfernt sind, 
da bei den Umkehrpunkten ihre relativen Geschwindigkeiten klein sind. 
Man denke sich nun die potentiellen Energien des Molekiils im Grund- 
zustand und im angeregten Zustand als Funktionen des Atomzustandes r 
tibereinander aufgetragen. Dann sind, wie aus oben Gesagtem folgt, die 
Ubergiinge von den Elektronenniveaus der einen gequantelten Potential- 
kurve zu denjenigen Schwingungsniveaus der anderen sehr wahrscheinlich, 
deren Umkehrpunkte in der Figur senkrecht iibereinander liegen. Die 
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Schwingungsniveaus der Elek- 
tronenzustinde, oder anders ausgedriickt, die Ubertragung von Schwingungs- 
energie bei Elektronenspriingen ist also durch die relative Lage der 
Potentialkurven der Elektronenzustinde gegeben. _ Wenn speziell der 
obere Zustand erheblich lockerer als der untere gebunden ist und das 
Minimum der oberen Potentialkurve bei erheblich gréSeren Atomabstiinden 
liegt als das der unteren, wird, wie man leicht einsieht, bei einem Elek- 
tronensprung von einem wenig schwingenden unteren Zustand zum oberen 
Zustand den Atomen viel kinetische Energie iibertragen.. Derartige Ver- 
haltnisse liegen offenbar bei den gasférmigen Alkalihalogeniden vor. In- 
folge der in Frage kommenden Elektronenspriinge ist hier die Auflockerung 
der Bindung so stark, da8 die tibertragene kinetische Energie die Disso- 
ziationsenergie des betreffenden Elektronenzustandes sogar erheblich 
tiberwiegt, und daf daher das Molekiil in Atom mit betrachtlicher 
kinetischer Energie zerfallt. Diese starke Auflockerung der Bindung 
wird auf folgende Weise erklirt: Im Grundzustand des Molekiils schwingen 
Tonen gegeneinander. Die Bindungskrifte sind wahrscheinlich fast aus- 
schlieBlich Coulombscher Natur. Durch die Elektronenspriinge wird 
jedoch ein Elektron des Anions zum Kation hiniiberbefordert. Mithin 
fallen in den angeregten Zustiinden die Coulombschen Krafte praktisch 
fort. Die bindenden Krifte, die in den hdheren Elektronenzustinden 
zwischen den Atomen auitreten, kénnen also nur durch gemeinsame 
Elektronen oder durch Polarisation der Atome hervorgerufen sein. 
Letztere wiirden etwa den van der Waalsschen Kriften entsprechen. 
Da der experimentelle Befund zeigt, da8 die Bindung der angeregten Zu- 
stinde sehr locker ist, werden wir folgern, da echte homiopolare Bin- 
dungen mit gemeinschaftlichen Elektronen nicht vorhanden sind, vielmehr 
nur van der Waalssche Bindung besteht. Die groBe Anderung der 
Stirke der Bindungen beim Ubergang in die genannten Anregungszustinde 
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laBt es verstandlich erscheinen, da8 nur Ubergange in das Kontinuum 
bisher gefunden sind. Andererseits berechnen sich aus der langwelligen 
Grenze der Kontinua Werte, die sehr gut mit den Dissoziationsarbeiten 
in normale Atome iibereinstimmen. Daher sollte die Bandenkonvergenz- 
stelle nur wenig jenseits der bisher beobachteten langwelligen Grenze des 
Kontinuums zu suchen sein. Deshalb erschien der Versuch nicht aus- 
sichtslos, durch Erhéhung von Dampfdruck und Temperatur diese Grenze 
weiter nach dem Sichtbaren vorzuschieben, um so vielleicht die Banden- 
konvergenzstelle der Beobachtung zugiinglich zu machen. In der Tat er- 
gaben die Beobachtungen, tiber die schon eine vorliufige Mitteilung* 
erschienen ist, das Vorhandensein einer Struktur an der langwelligen, 
Grenze der Spektren. Die gleiche Struktur ist dann von Beutler und 
Josephy ** bei Untersuchungen iiber Chemilumineszenz der Reaktion 
Alkali + Halogen in Emission beobachtet worden. Wir gehen weiter 
unten naher darauf ein. 


I. Der allgemeine Charakter der neuen Spektren 
und seine Deutung. 


Die Salze wurden durchweg in evakuierten Quarzrohren untersucht, 
in welche die Alkalisalze unter dauernden Pumpen hineindestilliert wurden. 
Als Lichtquelle diente meist ee Wolfram-Punktlampe, die ein reines, 
kontinuierliches Spektrum geniigender Starke ergibt. Die Temperaturen, 
denen die Salzdimpfe enthaltenden Absorptionsrohre ausgesetzt wurden, 
konnten durch Anwendung eines Platinofens bis etwa 1100°C gesteigert 
werden. 


Zunichst wurde CsJ untersucht. Versuche mit einem Quarzrohr 
von 6cm Lange waren erfolglos. Darauf wurde ein solches von 17cm 
Lange gebraucht. Bei der Benutzung dieses langen Rohres kam wirklich 
an der erwarteten Stelle des Spektrums eine feinere Struktur des Kon- 
tinuums zum Vorschein. Sie hat jedoch einen anderen Charakter als die 
zunichst erwarteten Banden und Bandenkonvergenzstellen. Gefunden 
wurde eine regelmiafige Folge von Intensititsminima, die etwa aussehen 
wie stark diffuse Banden ohne Kanten. Am Ende des kontinuierlichen 
Absorptionsspektrums sind immer etwa 3 bis 10 Glieder dieser Folge 
sichtbar. Steigert man die Versuchstemperatur und damit auch den 


* K. Sommermeyer, Naturwiss. 16, 653, 1928. 
** H. Beutler und B. Josephy, ZS. f. Phys. 58, 747, 1929. 
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Dampfdruck des Salzes, so erseheinen auf der langwelligen Seite neue 
Glieder der Bandenfolge, wahrend die Grenze des Kontinuums ebenfalls 
nach langen Wellen vorriickt. Vermindert man die Temperatur, so ver- 
schwinden die langwelligsten Banden, wahrend nunmehr bis ins Ultra- 
violette hinein ein kurzwelliger Teil des Bandenzuges sich messen 1aBt. 
Die Banden treten auch in dem Gebiet, auf, in dem man mit kurzen 
Rohren nur kontinuierliche Spektren bekommt (in den erwihnten friiheren 
Untersuchungen wurde nur mit kleiner Schichtdicke gearbeitet). Die 
Bandenfolge laBt sich auf die soeben beschriebene Weise iiber mehrere 
100 A verfolgen. Im Ultravioletten hat sie jedoch eine scharfe Grenze. 
Die Folge bricht dort an einer bestimmten Stelle ab. Eine Ausmessung 
der Aufnahmen ergibt, daB die Abstinde der Banden nach dem Sicht- 
baren hin konvergieren. Aus dieser Tatsache wird man folgern, da8 sie 
den Schwingungsquanten des Grundzustandes entsprechen, wahrend von 
einer Struktur, die durch diskontinuierliche Verteilung von Schwingungs- 
niveaus des Anregungszustandes entstehen miiSten, nichts zu finden ist. 
Die einfachste Deutung ist diese: durch die hohe Temperatur ist eine 
gréBere Anzahl diskreter Schwingungszustinde des Grundzustandes vor- 
handen. Diesen diskreten Ausgangsniveaus fiir die Lichtabsorption 
stehen Endniveaus gegeniiber, die entweder kontinuierlich verteilt sind 
oder, was nach obigem wahrscheinlicher ist, so dicht beieinander liegen, 
daBS sie nicht zu einer auflésbaren Struktur Veranlassung geben. Die 
gesamte Erstreckung des fiir dieses Spektrum in Frage kommenden An- 
regungsgebietes ist so klein, daB sie die durch die Verteilung der Grund- 
niveaus bedingte Struktur nicht zu verwischen vermag. Man kann 
daher praktisch so rechnen, als ob es sich um ein einziges unscharfes 
Anregungsniveau handelt. Wenn diese Deutung richtig ist, so ergibt 
die Stelle des Spektrums, an der der Bandenzug nach kurzen Wellen- 
langen-hin abbricht, ein Ma8 fiir die Dissoziationsarbeit des Molekiils in 
normale Atome. Rechnet man den sich ergebenden Wert aus, und ver- 
gleicht ihn mit der chemisch bestimmten Dissoziationsarbeit des Molekiils 
in normale Atome, so findet man eine gute Ubereinstimmung der Zahlen. 
Eine weitere Bestatigung der Richtigkeit der Deutung ergibt sich aus 
der Frequenzdifferenz benachbarter Banden. Sie sollten nach der er- 
wahnten Deutung der Spektra ein Ma8 fiir das System der Schwingungs- 
quanten des Grundzustandes des CsJ ergeben. Die so erhaltenen Werte 
kénnen dann mit den nach einer Theorie von Born und Heisenberg * 


* M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 28, 388, 1924. 
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sich ergebenden verglichen werden. Auch hier ergibt sich eine gute ~ 
Ubereinstimmung *. 

Da8 dieselbe keine Zufilligkeit ist, wird durch die Untersuchung 
der tibrigen Alkalihalogenide bewiesen. Die meisten von diesen sind 
Triiger von Bandenfolgen desselben Charakters. Fast immer stimmen 
jene Zahlenwerte ebensogut wie beim CsJ iiberein. Diese Werte sind 
in der Tabelle 1 gegeniibergestellt, in der eine Ubersicht iiber das ge- 
samte experimentelle Material gegeben wird. Die Werte fiir samtliche 
Schwingungsquanten sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Das Spektrum 
des KJ zeigt Fig. 1. 


Tabelle 1 **, 


nes | x 

; ets toe ee ey ar : hae ea 

g ] es Bau e 35 BI | £23 | 

Sy | as Se8s 2B ae 50% I 

Ss ||23e|/s8e5| 3a oa | 2g || Bemerkungen 

BS ||\@ea|SFo2] Fe Slat) al epetee 

33 SEZ, 5amo | 28 2 | 28s | 

ee OO RENT Noa ill eee ra OES 

> | rm OD | 

| em—1 Cus, | vom=2 kcal/mol | keal/mol || 

: 5 
CsJ . . 140 153 27 166 | 77 | ‘74 || Diss.-Arbeit nach Terenin 
| | 74+-— 4 kcal/mol 
RDO ee 179 188 26 874 ZO OMe OO 
KC Ties ee 246 252 26 997 | 76,5 | 84 
Nai Jie 279 384 24 745 | 70 | 69 || Diss.-Arbeit nach Terenin 
) 68 + — 2 kcal/mol 

Os Breer 192 189 S437. == 89. ah | LO4 
KBr. . || 283 300 30 855 | =87,5 | 100° |j 
NaBr . || — |; — _ — | — | Keine Banden gefunden 
RbCl .. || 253 | 296 | 31939 | > 90,5] 120 | 
KECIA. 23 = _- — ae Keine Banden gefunden 
NaCl . || — — — _— — || Keine Banden gefunden 


Welche Genauigkeit wir den von uns bestimmten Werten zubilligen 
k6nnen, wird im zweiten Teil der Arbeit zusammen mit einem weiteren 
Eingehen auf Einzelheiten diskutiert werden, wahrend hier zuniichst die 


* Geringe Abweichungen der hohen Schwingungsquanten werden noch am 
Schluf dieser Arbeit diskutiert werden. 

** Die Versuche wurden erginzt durch Bevbachtungen mit sehr grofer Dis- 
persion, die beim KJ und RbJ an einem 6m-Gitter durchgefiihrt wurden. Diese 
dienten zur Untersuchung der Frage, ob bei einer Dispersion von 20 A pro Zenti- 
meter eine Struktur sich nachweisen liefe, die auf eine Diskontinuitét endbenach- 
barter Anregungszustinde hindeuten wiirde. Es zeigte sich keine Andeutung einer 
feineren Auflésung. Die in der vorlaufigen Mitteilung den Banden des KJ zu- 
geschriebene Feinstruktur rihrte von einer Verunreinigung her, die an gleicher 
Stelle beim NaJ erwahnte Feinstruktur steht, wie eine nahere Untersuchung ergab, 
zum mindesten nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Bandenspektrum. 
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Tabelle 2*. Schwingungsquanten in cm—!-Einheiten. 


eee ce Ge es 2 el nc 
. | 
Psanten- |} sd | RbJ Fal INGE Gree} Rave | Rb Cl 
| | | 

tat 340. -|~-179 246 279 192 283 || 253 
2 || 138 177 241 272 139 278 249 
3 || 187 175 237 966 7] 187 273 245 
4 || 135 173 233 261 185 268 241 
54 134 170 229 255 183 263 237 
6 || 133 168 225 249 180 259 234 
te he 183 166 | 221 244 178 254 230 
8 i 130 164 | 217 239 176 249 227 
9 129 162 | 214 934 174 245 sh 
10 128 160 210 229 172 241 3 
11 126 | 158 206 non le hn = 
12 125. | 156-4 203 2290 | 168 St 2 tate 
ioe) 194 | 154 199 | 215 | 166 ae = 
14 123 152 106° 9} ) 111, <| 2464 = = 
15 121 150 193 i Coase “a = 
16 120 148 190 a) Sed a = 
7 | 119 146 187 ema We tao Bie md 
18 118 145 184 = tos = -- 
19 || 117 143 181 = = = = 
20 || 116 141 178 = x me — 
21 || 115 139 175 es ae = = 
22 || 114 138 173 les z px a 
OS tN 413 Gl 170 SE Pee = -— 
24 112 135 | 168 = re ea = = 
25 111 133-471-7165 22 6 Sallie Rt es za 
26 Moo tees Si ee ~ — 
27 199 | «0 | been i are _ — 
28 108 | — — = =e — 2 
29 107 = ae = = = — 
30 106 ae os = = — _ 
31 105 - = as = — - 
32 104 = = = = — — 


Intensitatsverteilung des diskontinuierlichen und des kontinuierlichen 
Spektrums naher gedeutet werden soll. Wir gehen aus von der in der 
Einleitung dargestellten Tatsache, daf die Alkalihalogenide im Grund- 
zustand sehr fest, in dem fraglichen Anregungszustand sehr locker ge- 
bunden sind. Die Potentialkurven des Grundzustandes und des angeregten 


Zustandes werden etwa so zueinander liegen, wie es Fig. 2 zeigt. 


* Die Differenzen der Wellenlangen der Banden sind praktisch gleich. Thr 
Mittelwert wurde zur Berechnung der Schwingungsquanten verwandt. Die Meé- 
genauigkeit aft einen Fehler von 6% fir das Schwingungsquant zu. Wie in der 
Arbeit ausgefiihrt wird, ist die Numerierung der Schwingungsquanten beim CsBr 
und KBr unsicher, die Schwingungsquanten des RbCl haben sicher hohe Quanten- 


zahlen. 
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Nach den Franck-Condonschen Betrachtungen sind die Ubergange” 
am wahrscheinlichsten, die bei den eingezeichneten Schwingungszustinden 
durch punktierte Linien dargestellt sind. Wenn nun der Elektronen- 
sprung in der Figur auf der linken Seite der Potentialkurve erfolgt, so 


zerfallt das Molekiil in normale Atome -mit kinetischer Energie. Das 


r 
2 2 
Cal > 
bol +t 


Fig. 1. 
Spektrum des K J. 
Die obere Aufnahme bei = 9709 C, 
untere 5 = = 10008'C. 


ergibt das ausgedehnte kontinuierliche Spektrum. Wenn der Elektronen- 
sprung auf der rechten Seite vor sich geht, erhalten wir die Folge der 
diffusen Banden, deren Abstiinde die Werte der Grundschwingungsquanten 
ergeben. Man mu dabei nur annehmen, 
daB die Schwingungs- und _ Rotations- 
zustiinde des angeregten Zustandes so dicht 
beieinander liegen, da8 sie wirken wie nur 
ein einziger aber sehr breit verwaschener 
Zustand. Weiter kann man sich aus der 
Figur deutlich machen, da8, wie oben er- 
wahnt, der Frequenz des Uberganges vom 
nichtschwingenden unteren Zustand zum 
oberen die Dissoziationsarbeit in normale 
Atome entsprechen mu8. Denn ihr gegen- 


tiber kann man gewif die geringe Trennungsarbeit des angeregten Zu- 
standes vernachlassigen. 


Fig. 2. 


Somit stimmt die beobachtete Struktur des Spektrums sehr gut mit 
der theoretischen Erwartung iiberein. Das Ziel der Arbeit ist damit 
erreicht; denn der Nachweis, daS die Alkalihalogenide Ionenmolekiile 


sind, ist durch das Resultat der Messung der Grundschwingungsquanten 
sichergestellt. 


ox 
~J 
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Die Durchsicht der am Schluf des ersten Teiles mitgeteilten Re- 
sultate ergibt im allgemeinen eine sehr gute Ubereinstimmung der Grund- 
cchwingungsquanten der Alkalihalogenide mit den von Born und Heisen- 
9erg mitgeteilten. Dasselbe gilt auch fiir einen Vergleich der gefundenen 
Dissoziationsarbeiten mit den schon bekannten. Bei den leichten Salzen, 
nsbesondere beim Rb Cl, tretert jedoch Abweichungen auf, die gréBer sind 
ils die méglichen relativen Fehler der verschiedenen Bestimmungen, und 
10ch auffalliger ist, daB bei den leichtesten Alkalihalogeniden, die unter- 
sucht wurden, beim NaCl, K Bl, Na Br iiberhaupt kein strukturiertes 
Spektrum zu finden war. In den folgenden Zeilen soll ausgefiihrt werden, 
a8 ein solches Verhalten aus der relativen Lage der Potentialkurven des 
stundzustandes und des angeregten Zustandes zu erwarten ist, wenn man 
tir den angeregten Zustand Polarisationsbindung annimmt. Man wird 
vamlich bei den aus schweren Atomen aufgebauten Verbindungen eine 
vegenseitige, stiirkere Polarisation und damit eine festere Bindung und 


Fig. 3. 


sleinere Radieniinderung gegeniiber dem Grundzustand erwarten als bei 
len aus leichten Atomen aufgebauten Alkalihalogeniden. Unter Be- 
yutzung der schon oben verwandten Figur stellen wir den Verhiiltnissen, 
vie sie beim CsJ (starke Polarisation) liegen, diejenigen des NaCl (ge- 
inge Polarisation, gegeniiber (Fig. 3). Wiederum markieren die punk- 
jerten Linien zwischen den beiden Potentialkurven die Stellen groBter 
Sbergangswahrscheinlichkeiten von schwingenden Grundzustinden nach 
lem in Frage kommenden Anregungszustand. Man sieht, da man, wie 
yben. diskutiert, beim CsJ zu einem diskreten Spektrum kommen kann, 
yeim NaCl jedoch nur Uberginge erhilt, die zu einer Dissoziation des 
Molekiils mit kinetischer Energie fiihrt. Ein Salz wie RbCl hat Potential- 
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kurven, die zwischen diesen beiden Extremen liegen. Man wird daher 
erwarten kénnen, da8 man vom nichtschwingenden Grundzustand aus wie 
beim NaCl nur kontinuierliche Absorption erhalt. Dagegen wird man 
Uberginge vom starker schwingenden Molekiil ins Diskontinuum er- 
warten kénnen. Somit ist es verstandlich, da8 die leichten Alkalihalogenide 
iiberhaupt in Absorption kein Diskontinuum zeigen, wahrend diejenigen 
Salze, die es zeigen, mit abnehmendem Molekulargewicht die Tendenz 
haben, die tiefst gelegenen Schwingungsquanten verschwinden zu lassen. 
Ein systematischer Fehler unserer Art, die Grundschwingungsquanten und 
die Dissoziationsarbeiten zu bestimmen, wird daher nach der Richtung 
liegen, daB die Werte zu klein werden kénnen. Die Tabelle 1 lehrt, daf, 
beim RbCl eine solche Abweichung vorhanden ist, die Werte fiir samt- 
liche Jodide jedoch gewif sicher sind, wahrend bei den Bromiden die 
Frage der Zuverlassigkeit der Bestimmungen nicht entschieden werden 
konnte. 

Zum Vergleich unserer Dissoziationsarbeiten mit den schon bekannten 
sind nicht nur die nach chemischen Methoden bestimmten Werte heran- 
gezogen worden, sondern auch die von Butkow und Terenin* nach der 
Fluoreszenzmethode bestimmten. Die Methode dieser Autoren besteht 
darin, da8 die langsten Wellenlangen bestimmt wurden, deren Einstrahlung 
in die Dampfe der Alkalihalogenide Resonanzfluoreszenz der Alkalien 
ergibt. Es tritt hierbei eine photochemische Dissoziation in ein normales 
Halogenatom und ein angeregtes Alkaliatom auf. Auch die so ermittelten 
Werte sind nicht ganz zuverlassig. Die Dissoziationsarbeit erscheint zu 
gro8, wenn die Empfindlichkeit der Beobachtung nicht geniigt, um den 
selten auftretenden Proze8 der Dissoziation in zwei Atome, die sich mit 
kleiner Relativgeschwindigkeit trennen, festzustellen. Die Dissoziations- 
arbeit erscheint zu klein, wenn die Anfangszusténde der Absorption 
- schon schwingende -Alkalihalogenidmolekiile sind **. Schitzt man nach 
den experimentellen Angaben von Butkow und Terenin die hierdurch 
méglichen Fehler ab, so werden sie jedoch kaum einige groBe Kalorien 
iibersteigen, wodurch ihre Anwendung zum Vergleich mit den bier er- 
haltenen Werten gerechtfertigt erscheint. 

Es sei gestattet, hier noch kurz einzugehen auf die oben erwabnten 
diskreten Spektren, die Beutler und Josephy *** in der Chemilumineszenz 


* K. Butkow und A. Terenin, ZR. f. Phys. 49, 865, 1925. 
** Vel. die nach Niederschrift dieser Arbeit verédffentlichten Versuche von 
G. H. Visser, Physica 9, 115, 1929. 
*** Beutler und Josephy, l. c. 
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yefunden haben, und die wir mit unseren identifizieren. Hier ist auf- 
allig, daB diskrete Spektren auch bei den Salzen gefunden sind, bei denen 
vir keine fanden, und da8 beim NaBr, bei dem Wellenlangenangaben 
yemacht wurden, sich Schwingungsquanten ergeben, die kleiner sind als 
lie nach Born und Heisenberg berechneten. Diese Tatsachen erkliren 
ich zwanglos aus den Potentialkurven, wenn man bedenkt, da bei 
3eutler und Josephy Emissionsspektren beobachtet sind, die vom 
VGnimum unseres Anregungszustandes zu stark schwingenden Grund- 
ustinden fiihren. Bei unseren Absorptionsversuchen konnte die Tem- 
yeratur nicht so hoch gewahlt werden, daB die sehr stark schwingenden 
srundzustande fiir die Absorption in Frage kamen. Somit war die der 
3eutler und Josephyschen Emission entsprechende Absorption nicht 
yeobachtbar. 


Ill. 


Wir wollen in diesem Jetzten Abschnitt der Arbeit die theoretischen 
\nsatze fiir den Potentialverlauf des Grundzustandes der Alkalihalogenide 
ind ihre Brauchbarkeit zu einer Berechnung der Grundschwingungs- 
juanten erértern. Es ergibt sich hierbei, daf bisher kein Ansatz 
usreicht, die vorliegenden Erfahrungen genau wiederzugeben. Somit 
ntfallt auch die Méglichkeit, aus einer theoretisch gut begriindeten Extra- 
yolation der gemessenen Werte der Grundschwingungsquanten die Disso- 
jationsarbeit in Jonen (und damit indirekt Werte fiir die Elektronen- 
ffinitét) genauer zu ermitteln als es bisher méglich war. 

Als erster hat Reis* den Potentialansatz der Bornschen Gitter- 
heorie 


enutzt, um die Dissoziationsarbeit der Alkalihalogenide in Ionen zu be- 
echnen. Er erhielt Werte, die gut mit den aus Kreisprozessen berechneten 
bereinstimmen.. Born und Heisenberg** haben den Ansatz ver- 
essert, indem sie nicht mehr mit starren Ionen rechneten, sondern die 
egenseitige Polarisation derselben, die besonders im Gaszustand bei 
aarweisem ZusammenschluB der Ionen eine Rolle spielt, beriicksichtigten, 
hr Ansatz lautet: 

be . (ym) 0 — 2m, O90" 

he as 2 4 pe A 


Yr Yn 


* A. Reis, ZS. f. Phys. 1, 294, 1920. 
*& M. Born und W. Heisenberg, l.c. 
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Wie die in der Tabelle 1 angefiihrten Werte zeigen, erhielten sie fiir die) 
Grundschwingungsquanten Zahlen, die gut mit den von uns beobachteten — 


iibereinstimmen, waihrend man aus dem Reisschen Ansatz Werte be-_ 
rechnen kann, die um etwa 20% zu klein ausfallen. Merkwiirdigerweise | 
stimmen aber die Werte, die man nach Born und Heisenberg fir die 
Dissoziationen in Ionen erhalt, schlechter mit den indirekt ermittelten 
iiberein als die von Reis*. Man erhalt mit dem Born-Heisenbergschen 
Ansatz etwa 10% zu grofe Dissoziationsarbeiten. Auch aus der syste- 
matischen Abweichung der von uns beobachteten héheren Schwingungs- 
quanten von den nach dem Born-Heisenbergschen Ansatz sich 
ergebenden folgt, daS dieser Ansatz nur die ersten Grundschwingungs- 
quanten, nicht aber die Dissoziationsarbeit in Ionen richtig wiedergibt. 
Die Kriimmung der Born-Heisenbergschen Potentialkurve hat also in 
ihrem Minimum den richtigen Wert, aber ihr absoluter Betrag an dieser 
Stelle ist zu grof. Um dies zu zeigen, sind in der Fig. 4 die fiir KJ von uns 
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Fig. 4. Schwingungsquanten des KJ. 
nach Born und Heisenberg berechnet. ——— experimentell. 


gemessenen Schwingungsquanten den nach dem Born-Heisenbergschen 
Ansatz berechneten in Kurvenform gegeniibergestellt. Die Berechnung 
der Born-Heisenbergschen Werte (die Quantelung {p dq = nh) wurde 
dabei auf graphischem Wege durchgefiihrt. Es wurde nun versucht, 
durch Anderung der Werte von b, , @, und @, den Born-Heisenberg- 
schen Ansatz dem experimentellen Verlauf anzupassen. Dieser Versuch 
miBlang jedoch. Denn vermindert man auf diese Weise g, um 10%, so 
wird gj durchschnittlich um 20% kleiner. 

Eine quantenmechanische Theorie des Potentialverlaufs von Molekiilen 
aus Ionen und edelgasihnlichen Schalen ist von Unsold ** und Briick *** 


* Vel. H. Briick, ZS. f. Phys. 51, 707, 1928. 
** A. Unsdld, ebenda 48, 563, 1927. 
*** H. Briick, ebenda 51, 707, 1928. 
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mit Hilfe der Stérungstheorie entwickelt worden. Sie nehmen Wasser- 
stoffeigenfunktionen fiir simtliche Elektronen des Anions an, wahrend 
die GréSe des Kations sehr klein gegeniiber der des Anions sein soll. 
Im allgemeinen wird nur die Stirungsenergie erster Ordnung beriick- 
sichtigt. Da diese quantenmechanischen Ansitze als unbestimmte Para- 
meter nur die Kernladungen Z enthalten, die durch die Gitterkonstante 
der festen Salze bestimmt sind, kann man von ihnen nicht dieselbe Uber- 
einstimmung mit den experimentellen Daten erwarten, wie von den 
empirischen Reisschen und Born-Heisenbergschen, deren Konstaunten 
bm o aus experimentellen Daten berechnet werden. Die Born-Heisen- 
bergsche Formel kann man in Ubereinstimmung mit den Unsdld- 
Briickschen Ansitzen bringen, wenn man » und @ variabel als Funktion 
von r folgendermafen auffabt: n steige mit wachsendem r angendhert 
linear an, «% habe bei kleinem r einen geringen Wert, wachse aber mit 
steigendem r rasch zu einem Grenzwert an. Man kann leicht einsehen, 
daB ein Gesetz von dieser allerdings schon sehr allgemeinen Form den 
von den experimentellen Daten geforderten Verlauf der Potentialkurven 
der Alkalihalogenide darstellen kann. Man subtrahiere von den Born- 
Heisenbergschen Funktionen eine in der Nahe der Ruhelage des 
Molekiils angenihert lineare Funktion, deren Wert dort auferdem 10% 
der Trennungsarbeit betragen soll. Weiter soll sie mit wachsendem r 
abnehmen und verschwinden. Die so gebildete Funktion ergibt jedenfalls 


die gewiinschte Dissoziationsarbeit und das gewiinschte Grundschwingungs- 
bl? 
quant. Man nehme nun das Zusatzglied zu dem Glied + a7 oder 


a. (a, te Oy) P 
274 


daB die so entstehenden Funktionen den von der Quantenmechanik ge- 


hinzu und sieht dann auf geometrischem Wege leicht ein, 


forderten Typus besitzen. 


Die allgemeinen Aussagen der quantenmechanischen Ansatze ent- 
sprechen also den experimentellen Daten. Ein spezieller Ansatz, den wir 
mit unseren .Messungen vergleichen kénnen, liegt nur beim KBr vor. 
Doch hier ist nur die Stérungsenergie erster Ordnung beriicksichtigt 
worden, wahrend die Stérungsenergie zweiter Ordnung, die den Haupt- 
anteil der Deformationsenergie ausmacht, nicht berechnet wurde. Die 
nach diesem Ansatz von Briick berechnete ‘Trennungsarbeit in Ionen ist 
stwa 10% kleiner als die indirekt durch einen Kreisproze8 bestimmte. 
Dementsprechend erhilt man fiir das erste Grundschwingungsquant den 
Wert ~210cm—!, wihrend der experimentelle Wert 270 cm~! betrigt. 
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Zusammenfassung. + 


Das neue Spektrum der gasférmigen Alkalihalogenide entsteht bei 
Ubergingen vom Normalzustand zum niedrigsten Anregungszustand des 
Elektronensystems dieser Molekiile. Sie sind in jenem angeregten Zustand 
im wesentlichen durch Polarisationskrafte gebunden. Aus den Daten 
der Spektren werden die Dissoziationsarbeiten in normale Atome und die 
Werte einer groSen Zahl von Grundschwingungsquanten bestimmt. Die 
Werte der Grundschwingungsquanten werden mit den nach den Ansatzen 
von Reis, Born und Heisenberg, Unséld und Briick berechneten 
verglichen. Die Ubereinstimmung der berechneten und experimentellen 
Zahlen entspricht den Voraussetzungen dieser Ansiitze und ihrer Brauch- , 
barkeit zur Berechnung der aus Kreisprozessen bestimmten Trennungs- 
arbeiten der Alkalihalogenide in Jonen. Diese Tatsache bestatigt die 
Klassifizierung der Alkalihalogenide als Ionenmolekiile. 


Herrn Professor Franck danke ich herzlich fiir die Anregung und 
stindige Férderung dieser Arbeit. Ebenso bin ich den Assistenten des 
Instituts, besonders Herrn Dr. H. Kuhn, fiir manchen wertvollen Rat zu 
grofem Dank verpflichtet. 


Géttingen, II. Physikal. Institut d. Universitat, im Juni 1929. 
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Uber den Zerfall von Molekiilen durch Rotation. 
Von QO. Oldenberg in Gottingen. 


Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 18. Juni 1929.) 
1. Franck und anschlieSend Condon leiteten aus mechanischen Erhaltungssitzen 
ein Auswahlgesetz fiir die Intensitéfsverteilung der Kernschwingungen in 
Bandenspektren ab. Dies Gesetz wird sinngemiS auf die Rotation von Mole- 
kiilen iibertragen durch den Satz von der Erhaltung des Impulsmoments. Auf 
dieser Grundlage soll das schroffe Abreifen einzelner Banden bei hohen Werten 
der Rotationsquantenzahl gedeutet werden. — 2. Die Energiekurven, die eine An- 
schauung von der Stabilitat des rotierenden Molekiils geben, zeigen einen labilen 
Punkt fiir einen Energiewert, der unter Umstinden die Dissoziationsarbeit des 
Molekiils weit iibersteigt, und fiir einen Wert des Kernabstandes, der den Gleich- 
gewichtswert nur wenig iibersteigt. — 3. Am Beispiel. des Quecksilberhydrids wird 
die Theorie bestatigt. — 4. Die Theorie fiihrt, abweichend von der Auffassung von 
Franck und Sponer, zu dem Schluf, daf die Beobachtung einer schroff ab- 
reifenden Reihe von Rotationsquanten — im Gegensatz zur entsprechenden Er- 
scheinung bei Kernschwingungsquanten — nicht die Berechnung der Dissoziations- 
arbeit ermdglicht. — 5. Die diffusen Bandenlinien, die an die Grenze der scharfen 
Linien anschlieBen, werden versuchsweise gedeutet. 


Die folgende Arbeit erdrtert den Vorgang des Zerfalls von Molekiilen 


durch Steigerung der Rotation. Das Ziel ist die Deutung des schroffen 
AbreiSens einzelner Banden bei hohen Werten der Rotationsquantenzahl. 
Zur Erklarung dieser Erscheinung sind in den letzten Jahren verschiedene 
Hypothesen eingefiihrt. Im folgenden soll gezeigt werden, da8 eine 
mechanische Erklarung ohne jede quantentheoretische Hilfsannahme mig- 
lich ist. Der Ausgangspunkt ist die von Franck begriindete, von 
Condon erweiterte Theorie der Intensititsverteilung in Bandenspektren. 


1. Die mechanische Deutung der Intensitatsverteilung in 
Bandenspektren. In den sichtbaren Absorptionsspektren der Halogene 
findet mit groBer Wahrscheinlichkeit ein Ubergang statt von einem nahezu 
schwingungslosen Anfangszustand zu einem stark schwingenden angeregten 
Zustand. Zur Deutung dieser Beobachtung ging Franck* von der 
mechanischen Anschauung aus, da8 die schweren Kerne in dem kurzen 
Augenblick des Absorptionsvorganges ihren Abstand nicht wesentlich 
indern kénnen. Die Anderung des Elektronengebiudes bewirkt also 
lediglich eine Anderung der potentiellen Energie der Kerne aufeinander. 
Diese versetzt nach dem eigentlichen Absorptionsvorgang die Kerne in 


* J, Franck, Transact. Far. Soc. 21, 536, 1926. Part. 3. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 37 
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Schwingung. Condon* iibertrug diese Betrachtung auf Molekiile, die ime 
Anfangszustand der Absorption oder Emission eine Kernschwingung aus- | 
fiihren. Er erweiterte das mechanische Prinzip durch die Annahme, daf _ 
in dem kurzen Augenblick der Lichtabsorption aufer dem Orte auch der 
Impuls der Kerne unverandert bleibt. So konnte er ein umfangreiches 
Beobachtungsmaterial deuten, insbesondere die parabelahnliche Intensitats- 
verteilung im n’ — n''-Diagramm der Kernschwingungen. Diese mechani- 
schen Betrachtungen von Franck und Condon fiihren also zu emem 
Auswahlgesetz des Ubergangs von Kernschwingungsquanten. 

Auf Grund der Quantenmechanik gelang es Condon**, dies Aus- 
wahlgesetz zu verfeinern und strenger zu begriinden. Daf das anschau-— 
liche Ergebnis der gewdhnlichen Mechanik weitgehend mit dieser 
strengeren Fassung iibereinstimmt, wird dadurch erklart, daf es sich bei 
der Kernschwingung nicht um die Bewegung von Elektronen handelt, 
sondern um die Bewegung von Atomen; und fiir diese ergibt wegen ihrer 
gréBeren Masse die gewéhnliche Mechanik eine gute Anniherung. 

Andererseits ist das Auswahlgesetz fiir Rotationsquanten 
(m—>m-+1 bzw. auBerdem m-> m) theoretisch verstiindlich aus der 
Quantenmechanik. Riickwiarts wird man also schlieSen, da dasselbe 
Gesetz sich, wenn auch weniger streng, auch aus den mechanischen Er- 
haltungssiitzen wird herleiten lassen. Und zwar ist fiir die Rotation 
offenbar der Satz von der Erhaltung des Impulsmoments heranzuziehen. 
In der Tat hat Rubinowicz*** bereits vor der Veréffentlichung des 
Korrespondenzprinzips dies Auswahlgesetz — allerdings fiir die azimutale’ 
Quantenzahl der Elektronenbahn, nicht fiir die Rotation des Molekiils — 
aus dem Satze von der Erhaltung des Impulsmoments gewonnen. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daB die mechanischen Erhaltungs- 
sitze noch einen Schritt weiter fiihren: sie erklaren eine Eigentiimlich- 
keit der Intensitiitsverteilung “innerhalb der Einzelbande. Diese Ver- 
teilung ist zuniichst auf ganz anderer Grundlage zu verstehen, als die 
Intensitaétsverteilung der Kernschwingungsquanten. Denn das Auswabl- 
gesetz der Rotationsquanten lift iiberhaupt nur zwei bzw. drei Ubergiinge 
von jedem Anfangszustand der Rotation zu und kann deshalb nicht allein 
fiir die beobachtete, ausgedehnte Intensitiitsverteilung mafgeblich sein. 
Diese kommt vielmehr dadurch zustande, da8 die Molekiile im Anfangs- 


* HE. U. Condon, Phys. Rev. 28, 1182, 1926. 
** Derselbe, Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 462, 1927. 
*** Vol. A. Sommerfeld, Atombau u. Spektrallinien, 4. Aufl., S. 347. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1924. 
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zustand vermége der Kleinheit der Rotationsquanten von vornherein eine 
gréBere Zahl von Quanten mit Maxwellscher Wahrscheinlichkeits- 
verteilung beherbergen. Die Intensitiitsverteilung ist also durch die 
Temperatur bestimmt. Die Beobachtung stimmt hiermit im wesentlichen 
iiberein. 


Jedoch zeigt die Erfahrung von dieser thermischen Intensitits- 
verteilung der Rotationsquanten eine auffallende Ausnahme: einzelne 
Banden reifen an einer Stelle hoher Intensitat schroff ab, obwohl nach 
der Temperatur héhere Rotationsquanten zu erwarten waren. Ein Beispiel 
ist nach Hulthén* das Spektrum des HeH. Dies AbreiSen ist von ver- 
schiedenen Autoren, Hulthén, Ludloff**, Mulliken*** u.a., durch ein 
Labilwerden des Molekiils bei Steigerung der Rotation gedeutet. Franck 
und Sponer**** weisen demgegentiber darauf hin, daS bisher keine 
mechanisch zulissige Begriindung hierfiir beigebracht ist. Sie ziehen die 
strahlungslosen Ubergiange, die nach der Quantenmechanik zwischen Zu- 
standen gleicher Energie eintreten kénnen, obwohl sie mechanisch nicht 
zu begriinden sind, zur Erklarung des AbreiSens heran. 


* H. Hulthén, ZS. f. Phys. 32, 32, 1925; 50, 319, 1928. 

** H. Ludloff (ZS. f. Phys. 39, 528, 1926) geht von einer anderen Auf- 
fassung aus. Er nimmt an, dafi das Kraftfeld, welches die Atomkerne bei den 
Schwingungen zusammenhalt, verschieden ist von dem Felde, dessen Krafte im 
Faile der Rotation die Zentrifugalkrafte kompensieren. So erklart er die Beob- 
achtung, dai der Kernabstand bei stiirkster Rotation sich auffallend viel weniger 
andert als bei stiarkster Kernschwingung. Als physikalische Erklarung nimmt er 
an, da8 die Rotation des Molekiils nicht nur auf die Kerne, sondern auferdem un- 
mittelbar auf die Elektronenkonfiguration Zentrifugalkrafte wirken laBt, sie damit 
deformiert und die Molekiilbindung lockert. Im Gegensatz zu dieser nicht ganz 
plausiblen Hypothese versucht die hier dargestellte graphische Methode das Ziel 
auf einem anderen Wege zu erreichen. Hs soll aus einem ein fir allemal giiltigen 
Kraftgesetz, das sich z. B. aus der Messung der Kernschwingungen feststellen last, 
das Verhalten bei beliebiger Rotation ermittelt werden. Hierbei muff auch der 
erwahnte, von Ludloff hervorgehobene scheinbare Widerspruch erklart werden. — 
Ludloffs Theorie fiihrt noch auf einen anderen Zweifel. Fiir die Stabilitatsgrenze 
des Rotators kommt er zu der Bedingung, dai die Gréfe der Rotationsquanten 
ein Maximum erreicht. Es ist schwer ersichtlich, wie damit die Theorie des ,nahezu 
harmonischen Oszillators“ vereinbar ist, die nach der Quantenmechanik in aller 
Strenge durchgefiihrt ist (A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Bd.2, 
S.24). Das Ergebnis der Theorie ist: fiir kleine Rotationsquantenzahlen quadra- 
tisches Anwachsen der Energiestufen, dagegen fiir grofe Rotationsquantenzahlen 
Konvergieren der Energiestufen gegen Null, dazwischen also ein Maximum der 
Energiestufen. Jedoch enthalt die Quantenmechanik keine Aussage, daB das 
rotierende Molekiil von diesem Maximum ab labil wird. 

*#* RS. Mulliken, Phys. Rev. 25, 509, 1925, insbesondere Fig. 1 und 2. 
*ke* J. Franck und H. Sponer, Gottinger Nachr. 1928, S. 241. 
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é | 
Im folgenden wird die mechanische Stabilitét des stark rotierenden” 


Molekiils untersucht, das fiir kleine Schwingungen unter Erbaltung seines | 


Impulsmoments schwingt. In der Tat wird sich eine Grenze fitr die 
Stabilitat herausstellen. Der Vergleich mit der Beobachtung laSt sich 
weitgehend durchfiihren. Wenn der Endzustand der Emission, wie dies 
fiir HgH zutrifft, von einem gewissen Rotationsquant ab instabil wird 
und damit an Lebensdauer einbiiSt, so werden von dieser Grenze ab die 
scharfen Bandenlinien abreiBen. Im folgenden wird also nicht eine 
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen verschiedenen Elektronentermen 
betrachtet, sondern das Verhalten des einzelnen Elektronenterms bei 
Steigerung der Rotation. 

Diese mechanische Betrachtung erhebt nicht den Anspruch, zu den 
quantenmechanischen Prinzipien eine Stabilitatsbedingung als etwas Neues 
hinzuzufiigen. Vielmehr ist ihr Sinn lediglich, im Verhalten des Mole- 
kiils mit beliebigem Anziehungsgesetz der Kerne eine spezielle Seite, die 
der mechanischen Betrachtung zuginglich ist, zu untersuchen. Die Inte- 
gration der Schrédingergleichung fiir den oszillierenden Rotator mit be- 
liebigem Kraftgesetz, die nicht durchgefiihrt ist, muf die hier gewonnene, 
vorlaufige Erkenntnis mit umschlieBen. 

2. Uber den Zerfall von Molekiilen durch Rotation. Im 
folgenden wird versucht, durch ein graphisches Verfahren die Stabilitat 
rotierender Molekiile zu veranschaulichen. Gegeben sind die mechani- 
schen Kigenschaften des Molekiils, also Kernmassen und Anziehungsgesetz, 
dies in Form der Potentialkurve U (r) (U = potentielle Energie, r—= Kern- 
abstand). Das Minimum der Kurve U(r) gibt die stabile Lage des nicht 
rotierenden Molekiils, der Differentialquotient — U'(r) die auf die Kerne 
wirkende Kraft. Die Tiefe des Minimums ist ein Ma8 fiir die Stabilitat, 
d. h. ftir die Schwingungsenergie, die zur Zerreigung des Molekiils 
erforderlich ist. 

Wie ist diese Darstellung mit Hilfe des Satzes von der Erhaltung 
des Impulsmoments auf das rotierende Molekiil zu iibertragen? Fiir 
das rotierende Molekiil ergibt sich der Gleichgewichtsabstand aus der 


2 
Bedingung: Zentrifugalkraft — Anziehungskraft. Also La! =i @) 
ur 
1 1 


1 
(» = Impulsmoment; — —— + =e) - Zu diesem Gleichgewicht denken 
wu myo Pm, 


wir uns eine Schwingung hinzugefiigt. Bei einer Abweichung aus der 


2 
Gleichgewichtslage zieht die Kraft Ealy l U'(r) die Kerne in das 
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Gleichgewicht zuriick. Diese Kraft la8t sich als Differentialquotient der 


2 


P 
Kurve — 5 — U(r) darstellen. Wesentlich ist darin die Konstanz 


© 
des Impulsmoments p. Diese Kurve (als Funktion von r) veranschaulicht 
also durch ihren Differentialquotienten die Kraft, ferner durch die Lage 
ihres Minimums die Gleichgewichtslage-und vor allem auch durch die Tiefe 
ihres Minimums die Stabilitit des rotierenden Molekiils. Fiir dieses hat 
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Fig. 1. Stabilitat des anharmonischen Oszillators bei zunehmender Rotation 


die Kurve damit ganz dieselbe Bedeutung wie die Potentialkurve U(r) 
2 

allein fiir das nicht rotierende Molekiil. ae = T(r) hat die Bedeutung 
ur 


der kinetischen Energie der Rotation. 

Wie veriandert sich das Bild bei verstairkter Rotation? Fig. 1 zeigt 
eine Schar solcher Kurven fiir verschiedene Werte des Impulsmoments p 
in willkiirlichem MaBstab. Das wesentliche Ergebnis ist: Bei einem be- 
stimmten Werte der Rotation verschwindet das Minimum, es geht in eine 
horizontale Wendetangente iiber (Z in Fig.1). In diesem Punkte wird 
das Molekil instabil. Eine so hohe Rotationsquantenzahl kann durch 
Ubergang von einem stabileren Elektronenterm erreicht werden. Fiir die 
Beobachtung wird die Folge sein, daf die hoéheren Linien der Bande ver- 
waschen werden. Wenn der instabile Zustand Anfangszustand der 
Emission ist, sollte auSerdem eine Schwichung der Linien eintreten, da 
die Verkiirzung der Lebensdauer nur einen geringen Prozentsatz der 
Molekiile zur Strahlung gelangen laBt*. 


* Vel. K. F. Bonhoeffer und L. Farkas, ZS. f. phys. Chem. 184, 339, 1928. 
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Fig. 1 macht die beiden auffallenden Beobachtungen verstindlich: ~ 
Die Fahigkeit des Molekiils, Rotationsenergie weit iiber den Betrag der 
Dissoziationsarbeit hinaus aufzunehmen*, und auSerdem die geringe Ab- 
standsvergréB8erung im labilen Punkt. 

DaB8 der labile Punkt nur mit einer geringen Dehnung des Molekiils 
verkniipft ist, wird durch die Betrachtung des Energieumsatzes beim — 
Zerfall verstiindlich. Dieser wird durch die obere Kurve der Fig. 2 ver- 
anschaulicht. Im labilen Punkt Z besitzt das Molekiil weit mehr Gesamt- 
energie, als der Dissoziationsarbeit D entspricht. Trotzdem ist die 
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Fig, 2. Energieumsatz beim Zerfall durch Rotation. 


Dehnung des Molekiils gering. Dementsprechend hat die potentielle 
Energie U einen kleinen Wert. Die Energie steckt zum groéfSten Teil 
in der kinetischen Energie 7' der Rotation. Erst wahrend des mechani- 
schen Zerfalls, der unter Erhaltung des Impulsmomentes, also auf der ge- 
zeichneten Kurve Z'(r) + U(r) vor sich geht, leistet die Rotation Arbeit 
auf die potentielle Energie. Die kinetische Energie der Rotation sinkt 
auf Null, da bei wachsendem Kernabstand die Erhaltung des Impuls- 
moments nur mehr eine verschwindend kleine Geschwindigkeit bedingt. 
Dafiir steigt die potentielle Energie auf den Betrag der Dissoziations- 
arbeit D. Der Uberschu8 K wird kinetische Energie der auseinander- 
fahrenden Atome. 

Im Gegensatz zu den Kurven der Fig. 1 scheint auf den ersten Blick 
das Ergebnis der Wellenmechanik zu stehen. Dies ist jedoch nur fiir 


* Vgl. M. Born und J. Frank, Ann. d. Phys. 76, 226, Anm. 8, 1926. Diese 
Kigenschaft ist dort durch Rechnung begriindet. Auch aus den Gleichungen laft 
sich der Ubergang zur Labilitat nachweisen. Die graphische Darstellung hat den 
Vorzug, da sie sich auf beliebige, empirische Potentialkurven anwenden laSt. 
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den speziellen Fall des ,nahezu harmonischen Oszillators“  durch- 

gerechnet *, also nur fiir den Potentialansatz U(r) — — ee - ie - Dieser 
TG 

Ansatz ergibt fiir gro8en Abstand eine Anziehungskraft proportional 1/r?, 

entspricht also dem lonenmolekiil. Hierfiir ergibt die Integration der 

Schrédingergleichung — in Ubereinstimmung mit der ilteren Theorie 

_Kratzers — das Auftreten einer ni 


unendlichen Anzahl von Rotations-- 

quanten, deren Betrag zu Null ‘ 

konvergiert, wihrend gleichzeitig 

der Kernabstand unbegrenzt an- 6 

wachst. Die gesamte Rotations- 

energie iiberschreitet auch beim ah 

Zerfallen nicht den Betrag der S 

Dissoziationsarbeit. Das Verhalten ) 

ist also gerade entgegengesetzt | ; 

dem eben graphisch behandelten de 4 : : : Te 


Falle. Der Unterschied ist darin Fig.3. Der nahezu harmonische Oszillator bei 
zunehmender Rotation. 

begriindet, daB die Fig.1 und 2 

einem Potentialansatz mit héheren Exponenten entsprechen. Unter 
der speziellen Voraussetzung des Ionenmolekiils fiihrt die Zeichnung zu 
ganz demselben Ergebnis wie die Rechnung. Denn, wenn die kinetische 
p? 
2 ur 
so wirkt dies in der Gleichung nur wie eine VergréSerung des ab- 
stoBenden Potentials C/r?. Die Kurvenschar ist in Fig.3 in willkiir- 
lichem Ma8stab gezeichnet. Die charakterischen Maxima der Fig. 1, die 
bei Zunahme der Rotation auftreten und erst beim Labilwerden wieder 
verschwinden, fehlen hier vollstindig. Der labile Punkt Z der Fig. 1 
riickt deshalb fiir dies spezielle Potentialgesetz auf die Potentialkurve 
selbst, jedoch in unendliche Entfernung. (Die héheren Rotationsniveaus 
des Ionenmolekiils entsprechen ganz den angeregten Zustinden des 


Energie der Rotation 7 = zur potentiellen Energie addiert wird, 


Wasserstoffatoms.) 
Alle Uberlegungen beschrinken sich auf den Zerfall des Molekiils 
durch reine Rotation. In Wirklichkeit tritt unvermeidlich die Null- 


punktsschwingung Aid Gh hinzu; sie kann einen Zerfall bewirken fir 


De ON 4 


* Durchgefiihrt von E. Fues im Anschlu8 an die Arbeiten von A. Kratzer, 
dargestellt bei A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Bd. 2, S. 24. 
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Kurven, die immerhin noch ein schwaches Minimum besitzen. Jedoch » 


wird fiir derartig flache Kurven wie die oberen Kurven der Fig. 1, ent- 
sprechend dem kleinen Wert von q,, die Energie der Nullpunktsschwingung 
nur sehr klein sein. 

3. Anwendung auf den Zerfall des HgH. Am Beispiel des 
Quecksilberhydrids 1aBt sich die mechanische Deutung des Molekiilzerfalls 
durch Rotation weitgehend priifen. Das Spektrum des HgH ist von 
Hulthén mit grofer Genauigkeit ausgemessen und weitgehend analysiert*. 

Vorausgesetzt werden muB die Kenntnis der Potentialkurve. Aus 
ihr soll das Verhalten des Molekiils bei Rotation abgeleitet werden **. 
Da Hulthén die Reihe der Kernschwingungsquanten bis nahe zur Kon- 
vergenzstelle hin gemessen hat, lat sich die Kurve berechnen. Sie folgt 
in ihrer Form, wie Mecke*** hervorhebt, nicht den einfachen Gesetzen, 
die sonst eine Anniherung durch eimen einfachen Ansatz erméglichen. 
Deshalb wurde zu ibrer Berechnung ein graphisches Verfahren angewandt, 
das nicht auf die schnelle Konvergenz von Reihen angewiesen ist. 

Die Dissoziationsarbeit ist aus der Summe der beobachteten Schwin- 
gungsquanten zu 0,369 Volt berechnet. Die Konvergenz der Schwingungs- 
quanten ist so rasch und die Beobachtung reicht so weit, da8 hier aus- 
nahmsweise die Extrapolation der Konvergenzstelle keine Rolle spielt. 
Aus der raschen Konvergenz erwichst aber eine andere Schwierigkeit: 
Das erste beobachtete Kernschwingungsquant betraigt bereits 40% der 
gesamten Dissoziationsarbeit. Deshalb spielt hier ausnahmsweise die 


. I~ J 4 See Sys 
Nullpunktsschwingung saytt oa die prinzipiell nicht zur Beobachtung 


kommt, eine wesentliche Rolle****, Durch einen quadratischen Ansatz 


wird sie aus den Beobachtungen zu 0,085 Volt extrapoliert. 

Die erste Annaherung fiir die Potentialkurve ergibt sich aus dem 
ersten Schwingungsquant (Anniherung der Umgebung des Minimums durch 
eine Parabel) und aus der Forderung, da der rechte Zweig sich fiir 


* KE. Hulthén, ZS. f. Phys. 32, 32, 1925; 50, 319, 1928. 
** Die Potentialkurve wird als ein fiir allemal festliegend angenommen, nicht 
als abhangig vom Rotationszustand, wie Ludloff annahm. 

*ee R. Mecke, ZS. f. Phys. 42, 403, 1927. 

**k* Die tibliche graphische Darstellung der Dissoziationsarbeit an Hand der 
Potentialkurve (Hnergiedifferenz zwischen Minimum und Asymptote) enthalt eine 
Anniherung, insofern diese Differenz nicht ganz unten. vom Minimum, sondern 
genauer vom Energieniveau der Nullpunktsschwingung aus zu rechnen ist. Beim 
Beispiel des HgH ist der Unterschied besonders wesentlich. Bei der Berechnung 
der Potentialkurve ist natiirlich die Nullpunktsschwingung zu _beriicksichtigen. 
Herrn Heitler schulde ich Dank fiir die Klarstellung dieser Schwierigkeit. 
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groBe Werte von r asymptotisch der Dissoziationsarbeit nihern ‘soll 
(Fig. 4; malstabsgetreu). Die beobachteten Energiestufen der Kern- 
schwingung werden als horizontale Geraden eingezeichnet. Nunmehr 
wird an jeder dieser Stufen nachgepriift, ob die vorliufig gezeichnete 


Kurve mit der allgemeinen Quantenbedingung by dy = (n+ 3)h des 


nicht harmonischen Oszillators.in Ubereinstimmung ist. Durch Verschieben 


des Punktes und erneutes Nachpriifen 148t sich leicht hinreichende Uberein- 
stimmung herstellen. Dieser a5 

Vergleich der Kurve mit 

der Quantenbedingung ist ips 

graphisch ausfiihrbar. Zur i 

Berechnung des oe ne coe a 

pe dri me dr nell Fryer) 

mu8 die Geschwindigkeit v Be 

als Funktion des A bstandesr Ne. 

bekannt sein. Aus der an- os i _ 

nahernd giiltigen Potential- 

kurve laBt sich statt dessen oF =| 

bei gegebener Energiestufe >, 

die kinetische Energie } mv? a < 

als Funktion von r ablesen g : (it 
(Gesamtenergie — potentielle 2) os 

Energie). Deshalb wird 8 : ‘SS 32 |Pesoputncite 
zunichst fiir eine Reihe von yxy (VV0/?) 
Abszissen yi mv? berechnet- i a 

und zur Berechnung des 
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Zerfall des HgH oberhalb m = 31. 


entstehende Kurve planime- 
triert. (In Fig. 4 als Beispiel Het 
fiir die zweitunterste LEnergiestufe schraffiert eingezeichnet ; der 
MaSstab fiir VVolt ist neu zu wahlen.) Die Flaiche ist zweimal zu 
nehmen, da das Integral iiber eine geschlossene Kurve den Hingang und 
den Hergang der Schwingung umfa8t. Dies Verfahren ergibt nach einigem 
Probieren fiir jeden spektroskopisch gemessenen Wert der Schwingungs- 
energie einen Kurvenpunkt. Nicht vollig bestimmt ist allerdings zunéchst, 
wie die Flache auf den rechten und den linken Zweig zu verteilen ist. 
Die Forderung, daS der rechte Zweig der Kurve in den Wert der Disso- 
37% 
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ziationsarbeit asymptotisch einmiinden soll, fiihrt nicht zu einer ganz © 
exakten Antwort. Da der linke Zweig, entsprechend der Undurch- 
dringlichkeit der Atome, jedenfalls sehr steil ist verglichen mit dem 
rechten, ist diese Unsicherheit nicht erheblich. 

Das weitere Verfahren ist unvermeidlich in zweifacher Hinsicht un- 
streng. Erstens sind Korrektionen heranzuziehen, die nur nach der 
Theorie des ,nahezu harmonischen Oszillaturs“ ausgerechnet werden — 
kénnen. Dies ist nur in der Umgebung des Minimums zulassig. Sodann 
gelten die oben abgeleiteten Kurven nur fiir reine Rotation des Molekiils, 
wahrend das tatsachliche Molekiil unvermeidlich mindestens die Null- 
punktsschwingung ausfiihrt; deren Wert ist aber fiir starke Rotation nicht 
genau berechenbar; denn er ist von einer Wechselwirkung mit der Rotation 


abhangig. 
Fir m — 31 ist das AbreiBen der Bande beobachtet. Zur Priifung 
der Theorie wird deshalb fiir m = 31 und m — 33 zunichst vom nur 


rotierenden, nicht schwingenden Molekiil die kinetische Energie berechnet 
T = ——,—,—- (Das Hantelmodell liefert allerdings nur die kine- 


tische Energie im Ruhabstand. Dies ist jedoch eine brauchbare 
Anniherung. Denn in der strengeren Theorie kommt ein Glied vierten 
Grades hinzu, das den Wert nur um wenige Prozent verschiebt.) 
Nunmehr wird untersucht, auf welcher Stabilitétskurve sich das mit 
dieser Energie rotierende Molekiil bei konstantem Impulsmoment bewegt, 
wenn eine kleine Schwingung hinzugefiigt wird. Hierzu wird 7’ als 
Funktion von r aufgefaBt (die beiden Hyperbeln der Fig. 4) und 
T (r) + U(r) gezeichnet. 

In drei Fragen fiihren diese Kurven zu einem Vergleich mit der 
Beobachtung: 

a) Die Kurven zeigen, da$ oberhalb von m = 31 das Molekiil sich 
rasch dem labilen Zustand nihert. Da zu der allein beriicksichtigten 
Rotation in Wirklichkeit noch die Nullpunktsschwingung hinzutritt, ist 
die Ubereinstimmung mit der Beobachtung (abreiBen oberhalb m — 31) 
befriedigend. 

b) Der gesamte Energiewert der 38) Rotationsquanten ist von 
Hulthén zu 0,577 Volt gemessen, also weit gréfSer als die Dissoziations- 
arbeit. Dieser Wert ist zum Vergleich mit der Theorie zu korrigieren 
um die Wechselwirkungsenergie zwischen Rotation und Nullpunkts- 
schwingung, die den beobachteten Energiewert bei starker Rotation zu 
klein erscheinen lat. Schitzen wir diese Korrektion nach der Theorie 
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des nahezu harmonischen Oszillators ab, ergibt sich fiir ein nicht 
_ schwingendes, nur rotierendes Molekiil (fiir das die Zeichnung gilt, obwohl 
wir es nicht unmittelbar beobachten kénnen) die maximale Rotations- 
energie zu 0,651 Volt. Dieser aus der Beobachtung abgeleitete Wert 
liegt zwischen den beiden fiir m = 31 und m — 33 theoretisch er- 
mittelten Werten. Die Minima der Kurven liegen bei 0,605 und 
0,675 Volt. : 

c) Beobachtet ist, daB sich der Kernabstand des Molekiils bei stirkster 
Rotation nur um 9% vergréSert. Aus der Figur ist am Minimum der 
fiir m = 31 giiltigen Kurve diese VergréSerung zu etwa 11% abzulesen. 

Insgesamt ist die Ubereinstimmung wohl so gut, daB darin eine Be- 
stitigung der Theorie zu sehen ist. 

Durch diese mechanische Begriindung des Molekiilzerfalls ist zundchst 
nicht widerlegt, daB auSerdem nach der Hypothese von Franck und 
Sponer zwischen Zustaénden gleicher Energie strahlungslose Uberginge 
stattfinden und die Zerfallswahrscheinlichkeit erhéhen. Solche Uber- 
gange miibten unter Erhaltung des Impulsmoments vor sich gehen. Des- 
halb miiBten beide Zustande auf der gleichen Kurve 7 (r) + U(r) liegen; 
es seien z. B. die Punkte A und B der Fig.4. Das Beispiel des HgH 
fiihrt auf einen Zweifel an dieser Hypothese. Das Maximum zwischen 
dem stabilen Zustand A und dem instabilen B ist auBerordentlich flach. 
Und das trifft nicht nur fiir dieses Beispiel zu, sondern gilt allgemein, 
da dieser Teil der Kurve bei wenig verstarkter Rotation in eine 
horizontale Wendetangente iibergeht. Deshalb ware der hypothetische 
strahlungslose Ubergang mit einer erheblichen Abstandsinderung  ver- 
bunden — im Widerspruch zu der urspriinglichen mechanischen Forderung 
Francks. Die Hypothese von Franck und Sponer, die am Beispiel 
des HgH entbehrlich ist, wird deshalb vermutlich auch in anderen Fallen 
keine ausschlaggebende Rolle spielen. 

4. Zur Berechnung der Dissoziationsarbeit. Franck und 
Sponer erdrtern die Frage, ob sich bei einer schroff abreifienden Bande 
aus der Summe der beobachteten Rotationsquanten ein SchluB auf die 
Dissoziationsarbeit ziehen lat. Wenn die hier dargestellte mechanische 
Deutung zutrifft, ist ein solcher Schlu8 im allgemeinen nicht méglich, 
obwohl ein Dissoziationsvorgang die Ursache des AbreiBens ist. Denn 
die Lage des labilen Puvktes Z (Fig. 2) ist durch das Verhalten der 
Potentialkurve in naher Nachbarschaft des Minimums, also noch weit von 
der Dissoziation entfernt, véllig festgelegt. Der Anblick der Fig. 2 zeigt, 
daB der weitere Verlauf der Potentialkurve, damit also auch der Wert 
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der Dissoziationsarbeit, noch in weiten Grenzen unsicher bleibt. Zur © 


Veranschaulichung sind zwei mégliche Fortsetzungen der Potential- 
kurve U(r) in Fig.2 punktiert eingetragen. 

Das gleiche Ergebnis ist auch aus der Gleichung abzuleiten, die oben 
aus Fig. 2 abgelesen ist Gemessen wird nur die Summe D + K. Diese 
Messung enthalt aber keine Aussage dariiber, wie sich die Gesamtenergie 


auf D und K verteilt. Ausgenommen ist das lonenmolekiil, bei dem, wie — 


oben gezeigt, K — 0 ist. Jedoch wird beim Jonenmolekiil wohl nie 
eine Rotationsquantenreihe bis zur wahren Konvergenz hin beobachtet. 
Eine andere Frage ist, ob die exakte Messung einer langen Reihe 


von Rotationsquanten zu einer sehr genauen Kenntnis der Potentialkurve _ 
nahe dem Minimum fihrt und damit durch Reihenentwicklung, also durch | 


weitgehende Extrapolation die Abschatzung der Dissoziationsarbeit ge- 
stattet. Fiir uns handelt es sich statt dessen nur um die Frage, ob die 
Beobachtung einer Rotationsquantenreihe bis zum wirklich letzten Quant 
gleichwertig ist der vollstindigen Beobachtung einer Kernschwingungs- 
quantenreihe. Dies ist nicht der Fall. 

5. Die diffusen Bandenlinien. Bei den Kernschwingungen 
liefert die mechanische Theorie scharf definierte Grenzen der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit, wie sie in den Spektren nicht beobachtet werden. 
Die Quantenmechanik gibt nach Condon die Erklarung fiir diese Ver- 
waschung. Ebenso kann die gewéhnliche Mechanik vom Abreifen der 
Rotationsquanten nur ein vergrébertes Bild geben. Auf diesem Wege 
ist deshalb keine vollstiindige Deutung der wenigen, verwaschenen Linien 
zu erwarten, die unter Umstiinden noch an die abreiBende Reihe der 
scharfen Linien anschlieBen. 

Immerhin mag die Deutung dieser Linien mit einer mechanischen 
Eigenschaft des Molekiils zusammenhingen. Beim Labilwerden zeigt die 
Kurve 7'(r) + U(r), deren Minimum fiir die Stabilitit maSgeblich ist, 
an dies Minimum nach grofen Abstandswerten anschlieBend, ein sehr 
flaches Maximum (Fig.1 und 4). Die geringe Neigung bedeutet: Das 
rotierende Molekiil erfahrt nur eine geringe, den Kernabstand veriindernde 
Kraft. Wenn also ein Zerfall stattfindet, dann jedenfalls zunachst nur mit 
geringer Beschleunigung. AuSerdem dehnt sich dies flache Maximum, wie 
das Beispiel des HgH (Fig. 4) zeigt, tiber einen betriichtlichen Abstands- 
bereich aus. Beides zusammen mag dahin wirken, daS das rotierende 
Molekiil im Beginn des Zerfalls mit langsam wachsendem Radius immer- 
hin noch eine Anzahl von Rotationen ausfiihrt. Es scheint nicht un- 
denkbar, daf dieser langsame Beginn des Zerfalls, bei dem tiberdies das 
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Impulsmoment konstant bleibt, noch annahernd eine Quantelung gestattet. 
Im Gegensatz zur Rotation ist es offenbar bei der Kernschwingung 
mechanisch undenkbar, daf fiir Energiewerte, die iiber eine Schwelle 
hinweg zu einem Zerfall fiihren, zuniichst noch einige annahernd gleich- 
_miBige Schwingungen zustande kommen. Die endgiiltige Deutung der 
-verwaschenen Bandenlinien ist von der Integration der Schrédinger- 
gleichung zu erwarten. 

Der wesentliche Inhalt der Arbeit ist, da dic mechanischen Er- 
haltungssitze wie fiir die Kernschwingungsiiberginge, so auch fiir dic 
_ Rotationsiibergiinge die beobachtete Intensititsverteilung annahernd zu 
ermitteln gestatten. Insbesondere wird das AbreiSen von Banden bei 
hoher Rotationsquantenzahl durch die mechanische Grenze der Stabilitat 
gedeutet. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft. schulde ‘ich auf- 
richtigen Dank fiir die Gewahrung eines Forschungsstipendiums. 


Géttingen, Zweites Physikalisches Institut, Juni 1929. 
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Uber den Bruchvorgang in Eisen 
bei tiefen Temperaturen. 


Von F. Sauerwald und K. A. Pohle in Breslau. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 19. Juni 1929.) 


Zweikristallsysteme aus Eisen zeigen bei tiefen Temperaturen keinen Korngrenzen- — 


bruch, wohl aber eine sehr starke Abnahme des Formanderungsvermégens. 


Der bei der Kaltsprédigkeit von Eisen auftretende Bruch wird meist 
als Trennungsbruch besonders gekennzeichnet. Ein Trennungsbruch ist 


grundsatzlich entweder als zwischenkristalliner oder innerkristalliner Bruch _ 


moglich. Eine Entscheidung, welcher dieser beiden Bruchvorgange bei der 
Kaltsprodigkeit von Eisen vorliegt, ist wohl noch kaum versucht worden. 
Diese Entscheidung ist ganz allgemein bei normalem technischen Material 
mit geringer Korngré8e nicht leicht zu treffen, da zu diesem Zwecke die 
Korngrenzen vor und nach dem Bruch beobachtet werden miissen und 
die notwendige Erfassung des Verhaltens einzelner Kristallindividuen im 
Haufwerk schwer fallt. Die Entscheidung der Frage wird einfacher, wenn 
man zu Systemen aus wenigen grofen Kristallen iibergeht, und wir hatten 
friiher* nach diesem Verfahren bereits die Warmsprédigkeit von Messing, 
Kupfer und Eisen untersucht. Natiirlich mu8 bei diesem Vorgehen daran 
gedacht werden, dai} das Verhalten des Materials in jedem Falle von der 
Korngréfe abhingig sein kann, so daS eine endgiiltige Ubertragung der 
an Systemen von gro8en Kristallen gemachten Erfahrungen auf technische 
Materialien vorliufig nur unter Vorbehalt méglich ist. Im folgenden wird 
tiber einige Versuche berichtet, bei denen das Verhalten von Systemen 
aus grofien Kristallen von Eisen bei tiefen Temperaturen untersucht wurde, 
um so die Grundlage fiir eine Erérterung des Bruchvorganges bei der Kalt- 
sprédigkeit zu schaffen. 

Die Herstellung der grofen Kristalle erfolgte nach dem Deformations- 
und Rekristallisationsverfahren. Das Material war ein Kruppsches Weich- 
eisenblech mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,067%. Durch Ausgliihen 
im feuchten Wasserstoffstrom bei 950° wahrend 50 Stunden wurde eine 
Entkohlung herbeigefiihrt, dann nach einer Reckung von 5,5 bis 5,9% 
100 Stunden bei 870° im Wasserstoffstrom gegliiht. Einkristalle ent- 
standen in den mittleren Schichten der Blechstreifen, die Auberen Schichten 
wurden durch Abatzen entfernt, und zwar war die feinkristalline Schicht 


* F. Sauerwald und G. Elsner, ZS, f. Phys. 44, 36, 1927. 
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bei diesem Material stirker als bei dem in unserer friiheren Arbeit ver- 
wendeten Eisen. 

Die Beanspruchung der Proben erfolgte in SchlagzerreiBversuchen mit 
eimem Pendelhammer. Es wurden ZerreiSversuche ausgefiihrt bei — 10°, 
— 20°, —80° und —170°% Diese Temperaturen wurden mit Kilte- 
mischungen, Kohlensiureschnee und fliissiger Luft erreicht.. Bei der 
‘Temperatur der fliissigen Luft war es nicht ‘miglich, die Proben nach der 
Einspannung noch zu kiihlen, wie dies bei den ersten Temperaturen 
geschah; da jedoch die Kinspannung nur einige Sekunden erfordert, diirfte 


— 20° — 170° 
Fig. 1. ZerreiSvorgang von Zweikristallsystemen von Eisen bei tiefen Temperaturen. 


ein wesentlicher Temperaturanstieg iiber die Temperatur der fliissigen 
Luft nicht erfolgt sein und die Temperatur bei diesen Versuchen —170° 
nicht tiberschritten haben. 

Um eine Vorstellung von den Bruchvorgingen zu geben, sind in 
Fig. 1 zwei Proben eines bei —170° und eines bei —20° zerrissenen 
Materials wiedergegeben. Es stellte sich heraus, daB bei keinem der 
zehn Versuche ein Korngrenzenbruch eintrat. Dagegen ist bei den 
verschiedenen Temperaturen das Ma8 der Forminderung stark verschieden. 
Bei den untersuchten Systemen liegt auch unter 0° noch ein betrachtliches 
Forminderungsvermégen vor. An der abgebildeten Probe, die bei —20° 
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zerrissen wurde, ist deutlich (Schattenwirkung) die Ausbildung einer Ein- ‘ 
schniirung in dem hellen Kristall zu sehen, die zu einer schneidenférmigen 
Ausbildung des Bruches gefiihrt hat. Eine Kinschniirung erfolgt auch noch 
bei den nichsten, tiefer gelezenen Temperaturen. Dagegen tritt bei —170° 
ein Zubruchgehen der Einzelkristalle praktisch ohne Formanderung 
auf (Fig. 1. Scharfe Kante ohne Schatten). Die genauen Temperaturen, 
bei denen das Formanderungsvermégen der Einzelkristalle Null wird, sind — 
noch nicht ermittelt, es scheint so, als ob die Grenze nicht sehr viel héher 
als —170° liegt, da bereits eine Forminderung auftritt, wenn man den 
in fliissiger Luft gektihlten Kristall fiir einige Sekunden langer sich 
erwarmen lat. 

Die Feststellung tiber das Forminderungsvermégen entspricht weit- 
gehend den Ergebnissen von Goerens und Mailainder* an polykristallinem 
Material, die dieselbe bei statischen ZerreiByersuchen erhalten haben. 
AuBer genauerer Festlegung der Temperaturgrenzen ist weiterhin noch 
der Einflu8 der Deformationsgeschwindigkeit und der KristallgréBe zu 
untersuchen. Auch die Kaltsprédigkeit des Eisens unterscheidet sich ebenso 
wie seine Warmsprédigkeit von der Warmsprédigkeit des Messings und 
Kupfers grundsiitzlich dadurch, da8 das geringe Forminderungsvermégen 
jedenfalls nicht allgemein mit einem Versagen der Kohdsion an den 
Korngrenzen zusammenhingt. 

Die festgestellten Ergebnisse wurden in grofen Ziigen auch an einigen 
von Hand angestellten statischen Biegeversuchen bestiitigt. 


Zusammenfassung. An Systemen aus grofen Kristallen von Eisen 
wurde untersucht, ob die Kaltsprédigkeit bei Temperaturen unter 0° mit 
Korngrenzenbruch zusammenhingt. Es zeigte sich, daf bei den unter- 
suchten Bedingungen Korngrenzenbruch niemals auftrat. Wohl tritt aber 
bei gentigend tiefer Temperatur- ein Bruch der Hinzelkristalle praktisch 
ohne Forminderung aut. 


Breslau, Techn. Hochschule, Lehrstuhl fiir Metallkunde. 


* Bach-Heft des Vereins deutscher Ingenieure 1927, S. 27. 
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Zur Feldstarkenabhangigkeit der Ionenleitung 
in Salzkristallen *. 


Von Adolf Smekal in Halle a. d. Saale. 
(Eingegangen am 13. Juni 1929.) 


1, Literaturiibersicht. 2. Inhomogene Feldverteilung und Verunreinigungsleitung. 
3. Der Normalfall linearer Feldverteilung und seine Bedingungen. 4. Die Feldstarken- 
abhingigkeit des Ionenleitvermégens bei linearen Gegenfeldern im Lockerionenge- 
biete. 5. Die ,wahre“ Ionenleitfahigkeit der Kristalle und ihre Bestimmung aus 
dem Temperaturgesetz des ,Dauer‘leitvermégens. 6. Zur theoretischen Deutung der 

Feldstarkenabhangigkeit des Lockerionen-Leitvermégens. — Ergebnisse. 

§ 1. Literaturiibersicht. Wenn man die Frage priift, welche 

Abhangigkeit das Ionenleitvermigen fester Stoffe von der angelegten 
elektrischen Feldstarke aufweist und welcher Potentialabfall hierbei im 
festen Leiter auftritt, dann liefert die bisherige Literatur ein durchaus 
verwirrendes Bild. 
i Wie schon seit langem bekannt, sinkt das Leitvermégen nach dem 
Anlegen einer Potentialdifferenz, um nach Ablauf einer gewissen Zeit 
einen konstanten Dauerwert zu erreichen oder einem solchen zuzustreben. 
Nachdem es nicht gelungen war, fiir diesen zeitlichen Abfall ein allge- 
meingiltiges Gesetz aufzustellen, hat man versucht, ohne die Kenntnis 
eines solchen auszukommen. S. W. Richardson hat zuerst den Nach weis 
erbracht, da fiir nicht allzu grofSe Feldstirken zu jedem beliebigen 
experimentell faBbaren Zeitpunkte das Ohmsche Gesetz exakt giiltig ist, 
wenn man der Ausbildung des im Innern des Leiters entstehenden Gegen- 
feldes Rechnung trigt, sowie den Anderungen der damit verkniipften 
Raumladungen**. Um die gleiche Zeit wurde von H. H. Poole die 
Existenz einer sehr bedeutenden Feldstiirkenabhaingigkeit des Dauer- 
wertes der Ionenleitfahigkeit fiir hohe Feldstarken entdeckt ***, die einem 
einfachen Exponentialgesetz folgt, das spater auch andere Autoren be- 
statigt fanden ****, Eine genauere Bearbeitung des Gebietes mittlerer 
Feldstarken wurde bisher nicht versucht. 


_* Uber den Inhalt dieser und einen Teil der nachfolgenden Veroffentlichung 
von Herron F. Quittner wurde bereits anlaBlich der Tagung des Gauvereins Bayern 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Miinchen am 29. Juni 1928 berichtet. 
Vgl. A. Smekal, Verh. D. Phys. Ges. (3) 9, 37, 1928. Die ausfiihrliche Ver- 
éffentlichung ist durch den Wechsel meines Lehramtes verzégert worden. 

** §. W. Richardson, Proc. Roy. Soc. (A) 92, 41, 101, 1916; 107, 101, 1925. 

*k AH, H. Poole, Phil. Mag. 82, 112, 1916; 84, 195, 1917; 42, 488, 1921. 
*x&e* H. Schiller, Ann. d. Phys. 81, 32, 1926; 83, 137, 1927; F. Quittner, Wien. 
Ber. 186 [2a], 151, 1927. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 38 
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Der Verlauf des Potentialabfalles im Innern eines elektrolysierten « 


) 


Festkérpers wurde an Glasern und an Quarz in seinen Grundziigen von 


Warburg und Tegetmeier bereits vor langer Zeit zutreffend erkannt *. 
Die Untersuchungen Joffés-an Quarz und Kalkspat haben hierfiir quanti- 
tative Vorstellungen gegeben und fiir beide Stoffe verschiedene Typen 
- inhomogener Feldverteilungen geliefert**. An Steinsalz hat v. Seelen 
dagegen einen gleichm4fSigen Potentialabfall festgestellt *™. ’ 

Die Giiltigkeit des fiir kleine Feldstirken nachgewiesenen Ohmschen 
Gesetzes wurde von Joffé und seiner Schule auf hohe Feldstarken extra- 
poliert. .Gegen die dafiir geltend gemachten experimentellen Belege **** 
wurden begriindete Bedenken erhoben7, die bisher noch nicht entkraftet 


wurden+}. Nach der Ansicht Joffés miiBte der von Poole gefundenen . 


Abhingigkeit des Dauerleitvermégens von der Feldstarke die Unabhingig- 
keit eines wahren Ohmschen Leitvermégens gegeniibergestellt werden. 
Wie Schiller bemerkt hat +77, miiBte dieses Ohmsche Leitvermégen 
dann eine obere Grenze fiir die Poolesche Leitfahigkeitszunahme dar- 
stellen. Ein solcher Grenzwert ist bisher nicht gefunden worden und 
widersprache dem gut bestatigten Pooleschen Exponentialgesetz; auch 
hat das letztere vom Standpunkt der Jofféschen Vorstellungen aus noch 
keine verniinitige Deutung finden kénnen. 

In der neueren Lehr- und Handbuchliteratur ist der vorstehent 
zusammengefafte Sachverhalt ausnahmslos unvollstindig oder einseitig 


; 


dargestellt. Die beiden von Joffé an Kalkspat und Quarz untersuchten | 


Gegenfeldtypen werden namentlich in dem fiir den Techniker bestimmten 
Buche von Semenoff und Walther+y77+ als einzige universale Typen 
geschildert, obgleich das nach der Literatur sicherlich nicht zutreffend 
sein kann. 


* K. Warburg und F. Tegetmeier, Wied. Ann. 35, 455, 1888; 41, 18, 1890. 
** A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 461, 1923; in dieser Arbeit findet sich auch 
eine ahnliche Uberpriifung des Ohmschen Gesetwes fiir kleine Feldstirken, wie sie 
muerst von Richardson (l.c.) gegeben wurde. Das von Joffé aufgestellte Gesetz 
ist jedoch weniger allgemein als das von Richardson erkannte, vgl. S. W. 
Richardson, Proc. Roy. Soc. (A) 107, 101, 1925. 
wer Dy. Seelen, Ls. t. Physn Loy loomOone 
oe TGs Sinjelnreott und A. Walther, ebenda 40, 786, 1927. 
+ H. Schiller, ebenda 42, 246, 1927; siehe auch A. D. Goldhammer, ebenda 
47, 671, 1928. 
yt A. Joffé, ebenda 48, 288, 1928; H. Schiller, ebenda 50, 577, 1928. 
Tr Siehe vorige Anmerkung. 
+rrr N. Semenoff und A. Walther,’ Die piel Grundlagen der 
elektrischen Festigkeitslehre. Berlin, Springer, 1928; ebenso: bei A. Joffé, The 
Physics of Crystals. New York, McGraw-Hill B. Comp., 1928. — ie 
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§ 2. Verunreinigungsleitung und inhomogene Feldver- 
teilung. Die eben beriihrte Unklarheit iiber das Wesen der Feldstiirken- 
abhangigkeit des Dauerleitvermégens kann nur behoben werden, wenn es 
gelingt, jenes Minimum von Voraussetzungen aufzufinden, das fiir ihr 
Vorhandensein tatsaichlich maSgebend ist. Schon ein fliichtiger Blick 
auf die Beschaffenheit der bisher untersuchten Stoffe lehrt, daB sie allesamt 
nicht von hinreichender chemischer Reinheit waren, um nach kiirzerem 
oder langerem Stromdurchgang mit Sicherheit als chemisch unverdndert 
gelten zu diirfen. 

Nach den klassischen Untersuchungen von Warburg und Teget- 
meier weif man z. B., da8 natiirlicher Quarz praktisch als Verunreinigungs- 
leiter zu gelten hat, da seine Leitfahigkeit quantitativ von Alkaliionen 
herriihrt. In Ubereinstimmung damit zeigen die bekannten Leitfahigkeits- 
werte von natiirlichem Quarz Unterschiede um sechs Zehnerpotenzen *, 
auch ist es nicht gelungen, bei hohen Feldstarken und ,unlislicher* Anode 
ein meBSbares konstantes Dauerleitvermégen des Quarzes festzustellen **. 
Der Alkaligehalt des Quarzes verringert sich mit der durchgegangenen 
Strommenge, insbesondere in den anodenseitigen Schichten, worauf die 
beobachtete inhomogene Gegenfeldverteilung zuriickzufiihren ist. Bei 
Glasern sind diese Erscheinungen nach Elektrolyse mit unléslichen oder 
schwerléslichen Anoden wohlbekannt. Ebenso liegen die Verhiltnisse 
beim Kalkspat, wo an einer Mitwirkung von Verunreinigungen nach 
Ausweis seiner Leitfahigkeits-*** und Verfarbungseigenschaften **** gleich- 
falls nicht zu zweifeln ist. Die iiberzeugendste Bestitigung dafiir erbringt 
Joffé in einem inzwischen erschienenen Buche selbst +, freilich ohne 
daraus die von uns gefolgerte Einsicht zu gewinnen, da8 die Quarz- und 
Kalkspatergebnisse fiir tiefergehende Schliisse keine weitere Bedeutung 
haben, als eben die, den Verunreinigungswirkungen unbedingt aus dem 
Wege gehen zu miissen. Joffé gibt an, da8 ein Kalkspat amerikanischer 
Herkunft gegen den friiher benutzten Islandspat ein viel kleineres Leit- 
vermégen besaf8 und die vordem gefundenen Polarisationserscheinungen 
nicht aufwies. 


* Dasselbe gilt fiir Quarzglas. Vgl. meinen Bericht iiber das elektrische Leit- 
vermégen der Glaser vom Hamburger Naturforschertag Herbst 1928 (erscheint in der 
ZS. f. techn. Phys. 1929). 

** A. Schiller, Ann. d. Phys. 88, 137, 1927. 
## Vol, dazu A. Smekal, ZS. f. techn. Phys.'8, 561, 1927; S. 563 ff. und 570. 
ake K, Przibram, Wien. Ber. 1386 [2a], 435, 1927. 

+ A. Joffé, The Physics of Crystals. New York, McGraw Hill B. Comp., 1928, 

8. 124. 
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Nach den verfiigbaren Leitfahigkeitsdaten* mu8 auch Glimmer als 
typischer Verunreinigungsleiter angesehen werden, so daf es nicht zu ver- 
wundern ware, wenn auch an ihm inhomogene Gegenfelder auftreten wiirden. 

Diese Feststellungen lassen die Frage als berechtigt erscheinen, ob 
im Falle chemisch modglichst gereinigter fester Leiter inhomogene Gegen- 
felder iiberhaupt auftreten kénnen, falls durch Benutzung_ ,léslicher“ 


Elektroden jede, auch sikulare Veranderung der chemischen Zusammen- ~ 


setzung hintangehalten wird. Nach den umfangreichen an Glasern 
gemachten Erfahrungen ist dies zu verneinen und daraufhin ist es sehr 
befriedigend, den gleichen Sachverhalt auch an Steinsalz und salzartigen 
Verbindungen bestatigt zu finden. Nach den Beobachtungen von v. Seelen, 
die darin kiirzlich auch von Gingold bestitigt wurden**, ist der Potential- 
abfall im Steinsalzkristall bei den untersuchten kleinen Feldstarken 
praktisch linear; die gefundenen Abweichungen von der Linearitat sind 
im Kristall drtlich festgelegt und daher entweder eine Folge der vor- 
handenen Verunreinigungen oder anderweitiger UnregelmifSigkeiten seines 
Lockerbaues. Zur. Orientierung iiber die Verhiltnisse bei hohen ange- 
legten Feldstarken wurde in der nachfolgenden Untersuchung von Herrn 
F. Quittner die im Kristall enthaltene Gegenspannung eingefroren und 
ihre raumliche Verteilung durch partielles Ablésen des Kristalls unter- 
sucht. Auch hier fand sich kein Anzeichen fiir eine inhomogene Feld- 
verteilung, insbesondere in Elektrodennihe. 

Direkte Versuche iiber die Feldverteilung in anderen, insbesondere 
chemisch weitgehend gereinigten Stoffen, liegen nicht vor, dagegen 
Wahrnehmungen, die die gewiinschte Aufklarung auf indirektem Wege 
erméglichen. Durch Leitfahigkeits- und Diffusionsmessungen an einer 
Anzahl fester Salze konnten Tubandt, Reinhold und Jost bestatigen, 
da sich der Diffusionskoeffizient einer wanderungsfahigen Ionenart aus 
deren Leitvermégen berechnen lasse und umgekehrt ***. Diese Berechnung 
hat zur Voraussetzung, daS die elektrisch bewirkten Wanderungs- 
geschwindigkeiten der Ionen im ganzen Kristallvolumen ebenso gleich- 
artig beschaffen sind, wie die spontanen thermischen Wanderungs- 


* H. H. Poole, Phil. Mag. 84, 195,.1917; H. Schiller, Ann. d. Phys. 81, 32, 
1926; K.Sinjelnikoff und A. Walther, ZS. f. Phys. 40, 793, 1927; N. Ussataja 
und B. Hochberg, ZS. f. Phys. 46, 88, 1927. 

** D. v. Seelen, l.c.; J. Gingold, ZS. f. Phys. 50, 633, 1928. 

*** C. Tubandt, H. Reinhold und W. Jost, ZS. f. anorg. Chem. 177, 253, 
1928; W. Jost, Diss. Halle, 1927. — Bei der Umrechnung tritt ein empirischer Faktor 
von der Grofenordnung Eins auf, der temperaturunabhangig ist und daher die 
Biindigkeit des obigen Schlusses nicht gefahrden kann. 
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geschwindigkeiten, fiir die dies durch die Kontrolle der Diffusionsgesetze 
nachgepriift erscheint. Im Falle inhomogener Feldverteilung wiire aber 
diese Gleichartigkeit verletzt und die erwihnte Umrechnung undurchfihr- 
bar. Auch hier spricht also alles fiir die homogene Feldverteilung. 

§ 3. Der Normalfall linearer Feldverteilung und seine 
Bedingungen. Die lineare Feldverteilung ist danach wohl als 
der , Normalfall* im festen elektrolytischen Leiter anzusehen, 
Das Zustandekommen inhomogeneér Gegenfelder scheint im wesentlichen 
an Verunreinigungseffekte in Verbindung mit der Benutzung unléslicher 
oder schwerléslicher Elektroden gekniipft zu sein, welche einen Ersatz 
der ausgewanderten fremden Elektrizitatstrager nicht zulassen. Die nach 
Tubandt bei nicht zu hohen Temperaturen vorhandene allgemeine 
Unipolaritat der elektrolytischen Eigenleitung fester Stoffe ist, wie 
der Fall des Steinsalzes beweist, fiir die Ausbildung inhomogener Gegen- 
felder sicherlich nicht wesentlich*. Andererseits liegt es auf der Hand 
vorauszusehen, daS von dem unipolaren oder bipolaren Charakter einer 
merklichen elektrolytischen Verunreinigungsleitung bei unléslichen Elek- 
troden die raumliche Beschaffenheit der dann entstehenden inhomogenen 
Feldverteilung abhingig ist **; im Falle bipolarer Verunreinigungsleitung 
mag der Ersatz einer unléslichen Elektrode durch eine lisliche noch 
weitere Differenzierungen zur Folge haben. 

Die Ausbildung eines nichtlinearen Potentialabfalles ist plstoh are 
mit dem Auftreten értlich verschiedener Leitfihigkeiten. In allen ge- 
nannten Fallen wird also erforderlich sein, da$ jede Anderung der leiten- 
den Verunreinigungsgehalte eine értlich merkliche Leitfahigkeitsinderung 
bewirkt. Bei einfach gebauten Stoffen ist dies nur méglich, wenn ihre 
Eigenleitung — wie bei Quarz und Kalkspat — von der Verunreinigungs- 
leitung zunaichst gréSenordnungsmibig iibertroffen wird. Ist dem nicht so, 
dann wird auch im unreinen Kristall ein merklich linearer Spannungsabfall 
zu finden sein. Ein typisches Beispiel hierfiir ist das natiirliche Steinsalz, 
dessen reichliche Verunreinigungen ja wohlbekannt sind. Man kann einen 
solchen Kristall durch Dauerbeanspruchung ,elektrolytisch reinigen* und 
dadurch sein Leitvermégen erniedrigen, ohne die Linearitiit seiner Feldver- 
teilung merklich zu beeinflussen. Auch in diesem , leitfahigkeitsreimen* Zu- 
stande konstanten Dauerleitvermégens enthilt der Kristall im allgemeinen 


* Piir Steinsalz sind praktisch alle zur Verwendung gelangten Metallelektroden 


,lésliche* Elektroden. 
** Vielleicht ist der Quarz- sowie der Kalkspattypus Joffés gerade mit diesen 


beiden Hauptfaillen in Verbindung zu bringen. 
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noch merkliche chemische Verunreinigungen, aber diese beeinflussen das” 
Leitvermégen nicht mehr direkt, sondern nur indirekt durch Beeinflussung 
seines Lockerbaues; verschiedene Kristallexemplare kénnen also noch 
verschiedene Leitvermégen besitzen und trotzdem jeder Einzelkristall fiir 
sich ,leitfahigkeitsrein“ sein *. 

Die Bedingung einer elektrolytischen Verunreinigungsleitung, welche 
die Eigenleitung gréSenordnungsmibig iibertrifft, ist bei Ionenleitern bisher 
nur im Temperaturgebiete merklicher Lockerionenleitung ** bekannt ge- 
worden. Bei den hohen Temperaturen weitaus iiberwiegender Gitterionen- 
leitung tritt der Einflu8 von Verunreinigungen auf das Leitvermégen 
vollig zuriick ***, Soweit diese Erfahrung sich auch fernerhin bestitigt, 
ist das Auftreten inhomogener Gegenfelder nur im Temperaturgebiet 
merklicher oder alleiniger Lockerionenleitung der Kristalle méglch. Um- 
gekehrt ist zu folgern, da8 im Temperaturbereich tiberwiegender 
Gitterionenleitung in den Kristallen stets nur ein linearer 
Potentialabfall auftritt. Dieses Gebiet ist das einzige, in dem der Ein- 
flu8 des Lockerbaues der Realkristalle auf die Leitfahigkeitserscheinungen 
so weitgehend als méglich ausgeschaltet erscheint; da8 die lineare Feld- 
verteilung gerade hier eine ausgezeichnete Rolle spielt, rechtfertigt noch 
von einer neuen Seite her, gerade in ihr den ,Normalfall“ des inneren 
Gegenteldes zu erblicken. 

Nachdem die technisch wichtigen Isolierstoffe vorwiegend bei ver- 
haltnismiBig tiefen Temperaturen benutzt werden und meist auch nicht 
reine Stoffe im Sinne unmerklicher Verunreinigungsleitung sind, wird die 
Ausbildung inhomogener Gegenfelder hier immer von besonderem Interesse 
sein. Dies gilt namentlich von jenen Fallen, wo die Verwendung , lislichen“ 
Elektrodenmaterials nicht angingig ist, so daB selbst bei wohldefiniertem 
Isolationsmaterial (Glas, Porzellan) mit sakularen Verainderungen seiner 
chemischen Zusammensetzung zu rechnen ist, die dann auch Grtlich aus- 
gepragte Leitfahigkeitsinderungen zur Folge haben kénnen. 


* Man vel. hierzu die in der Arbeit von F. Quittner gegebenen Dauerleit- 
fahigkeiten elektrolytisch gereinigter Steinsalz- und Sylvinkristalle fiir kleine Feld- 
starken; insbesondere die fiir Bruchstiicke des gleichen Sylvinkristalls gefundenen 
reellen Verschiedenheiten. 


** A, Smekal, ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927; ZS. f. Phys. 45, 869, 1927; ZS. f. 
Elektrochem. 34, 472, 1928. 

*** Vel. x. B. die Angaben fiir Steinsalz bei A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 461, 1923; 
sowie G. Tammann und G. Veszi, ZS. f. anorg. Chem. 150, 355, 1926. Die in 
Schmelzpunktnihe vielfach. erkennbaren Verunreinigungswirkungen sind nach 
Tubandt auf die Bildung eutektischer Schmelzen suriickzufiihren und gehoren 
daher nicht mehr allein der festen Phase an. 
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- §4. Die Feldstarkenabhingigkeit des Ionenleitvermigens 
|} bei linearen Gegenfeldern im Lockerionengebiet. Die vor- 
stehende Klarung der Bedingungen fiir das Zustandekommen inhomogener 
Gegenfelder zeigt, da® ein Kristall bei geeigneten Reinheitsgraden fiir 
} ganz beliebige Temperaturen stets nur einen homogenen Spannungsabfall 
aufzuweisen braucht. Die uniibersichtliche Komplikation der inhomogenen 
Gegenfelder erscheint damit ausgeschaltet und es entsteht die Frage, wie 
die Feldstarkenabhangigkeit der Leitfahigkeit eines solchen Kristalls 
beschaffen ist. Die bisherigen Ergebnisse (§ 1) liefern dafiir keinen 
sicheren Anhaltspunkt, nachdem Quarz, Kalkspat und Glimmer wegen 
ihrer Verunreinigungen ausscheiden und die untersuchten Gliser offen- 
-sichtlich meist mit unléslichen Anoden behandelt worden waren*. Am 
ehesten kamen noch die Messungen Schillers an natiirlichen Gips- 
kristallen in Betracht, doch waren gerade hier ungeklarte Anomalien auf- 
getreten. 


Nachdem die Linearitat der Gegenfelder in Steinsalzkristallen bereits 
durch v. Seelen nachgewiesen worden war, wurde die Feldstarken- 
_ abhingigkeit des Dauerleitvermégens von Steinsalzkristallen untersucht. 
Die Messungen wurden von Herrn Dr. F. Quittner-Wien, zunichst fiir 
eine MeStemperatur von 90°C, ausgefiihrt und sind in der nachfolgenden 
Arbeit von ihm mitgeteilt. Im Gegensatz zu den von anderer Seite 
gehegten Erwartungen, ist eine Feldstarkenabhangigkeit tatsachlich vor- 
handen, und zwar in sehr betrachtlichem Ausma8. Fiir hohe Feldstirken 
ergibt sich der von Poole gefundene logarithmisch-lineare Zusammenhang 
zwischen Leitvermégen und angelegter Feldstarke als Grenzgesetz. 


Die gewihlte MeStemperatur kennzeichnet die gefundenen Leitver- 
mégen als Lockerionenléitvermégen ebensowohl (ungetemperter) natiirlicher 
Lésungskristalle als (mehr oder minder stark getemperter) kiinstlicher 


* Von diesen Bedenken werden also die von Sinjelnikoffund Walther (I. c.) 
mur Stiitzung der Jofféschen Auffassung von der Natur der Feldstarkenabhangigkeit 
angestellten Untersuchungen mitbetroffen, da diese gerade an Glasern und an Glimmer 
yorgenommen sind. Man vg). auch die spateren(!), ebenfalls aus der Jofféschen 
Schule stammenden Giimmermessungen von N. Ussataja und B. Hochberg, ZS. 
f. Phys. 46, 88, 1927, die nach dem gleichen Verfahren angestellt sind, aber die 
notwendige Kenntnis des ,wahren* Glimmerleitvermégens nicht zu ermitteln ver- 
mochten, wie die Autoren selbst angeben! — Die Ergebnisse der Messungen von 
Sinjelnikoff und Walther wurden seither sehr erschiittert durch die Messungen 
yon G.Giillner, Arch. f. Elektrot. 22, 141, 1929, der an Glas, Glimmer und Gips 
keine reelle kurzzeitige Ausbildung von Polarisationsspannungen nachweisen konnte 
(Zusatz b. d. Korrektur). 
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SchmelzfluBkristalle des Na Cl*. Diese beiden Kristallarten, deren Ver-* 
schiedenheiten schon an friherer Stelle ausfiihrlich besprochen wurden **, — 
sind untersucht worden, um den Einflu8 des verschiedenen Reinheitsgrades 
sowie der Anzahl und Qualitat der vorhandenen Lockerstellen auf die 
Feldstérkenabhangigkeit kennenzulernen. Die Messungen Quittners 
_ ergeben eine deutliche Verschiedenheit der Feldstarkenabhangigkeit, sowohl 
bei mittleren Feldern als auch hinsichtlich der Neigung der Pooleschen 
Grenzgerade bei hohen Feldstarken. Unabhiangig von allen speziellen 
Deutungsversuchen (§ 6) ist damit gezeigt, daB der Mechanismus der 
Feldstarkenabhingigkeit des Leitvermégens im Lockerionengebiet jeden- 
falls von der Lockerstruktur der Kristalle abhangig ist. Der Einflug der 
Verunreinigungen ist an den Leitfahigkeitscharakteristiken von verschieden 
weitgehend elektrolytisch gereinigten Kristallen deutlich erkennbar. 
Ob auch im Temperaturgebiet der Gitterionenleitung des Steinsalzes 
(> 500°C) eine merkliche Feldstarkenabhingigkeit des Leitvermégens 
vorhanden ist, diirfte experimentell schwierig zu-entscheiden sein. Es ist 
beabsichtigt, diese Frage durch Untersuchung der Silberhalogenide zu 
klaren, deren Gitterionenleitung schon in der Nahe des Eispunktes ‘ein- 


setzt “**, wu. 


$5. Das ,wahre“Jonenleitvermégen der Kristalle und 
seine Ermittlung aus dem Dauerleitvermigen. Wie bereits er- 
wihnt, wiirde die J offésche Auffassung der Feldstérkenabhangigkeit (§ 1) 
zur Folge haben, da das bei niedrigen Feldstarken bestimmte , wahre“ 
Obmsche Leitvermégen eine obere Grenze fiir die Zunahme des , Dauer“- 
leitvermégens bei hohen Feldstiirken darstellt. Es fragt sich daher, wie 
man dieses hypothetische Grenzleitvermégen einwandfrei bestimmen kann. 

Das ,wahre“ Ohmsche Leitvermégen wird.gewoéhnlich dem _, Ein- 
satzleitvermiégen* gleichgesetzt, das im Augenblick des Anlegens irgend 
einer Feldstiirke an den Kristall vorhanden ist. Es scheint uns bisher 
noch durchaus unentschieden, ob ein solches scharf definiertes Higenleit- 
vermégen wirklich in allen Fallen existieren mu8; unbezweifelbar ist nur, 
daS das Leitvermégen in jedem Falle zu irgend einem Zeitpunkt wahrend 
des Kinschaltvorganges einen Maximalwert besitzt, von dem monotones 
Absinken zum Limeswert des ,Dauer“leitvermégens stattfindet. Das 


* Uber den Kinfluf der Temperung auf das Dauerleitvermégen von Steinsalz- 
kristallen vgl. man die seither erschienene Veréffentlichung von F. Quittner und 
A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 162, 1929. 

** A. Smekal, ZS. f. Phys. 55, 289, 1929. 
**e* Vel. A. Smekal, ZS. f. Elektrochem. 34, 472, 1928: Anm. auf S. 476. 
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Zeitgesetz dieses Absinkens ist jedoch, wie bereits erwaihnt, noch unbe- 
kannt, auch ist es nicht méglich, miteinander vergleichbare Folgewerte 
des gesuchten ,wahren“ Leitvermégens am gleichen Kristall etwa fiir 
verschiedene Temperaturen anzugeben*. Die direkte Bestimmung des 
vermuteten ,Kinsatzleitvermégens“ wire erst méglich, wenn man jenes 
Zeitgesetz kennt und auSerdem weif, daf das erwihnte Leitfahigkeits- 
maximum sprungweise erreicht wird, d. h. genau am Beginne des Einschalt- 
vorganges gelegen ist. Da der Absturz des Einsatzstromes vielfach sehr 
steil ist, miiBte man das Zeitgesetz sehr genau beherrschen, um durch 
riickschreitende Extrapolation aus spiter gemessenen Leitfahigkeitswerten 
einen scharf. bestimmten Schnittpunkt mit der Einsatzordinate abzuleiten. 


Auch wenn dies alles exakt ausfiihrbar wire, wii8te man noch immer 
nichts véllig Gesichertes iiber die Bedeutung des erhaltenen Leitfahigkeits- 
maximums. Der Einsatz-Stromsto8 wird zweifellos die leichtest beweg- 
lichen Elektrizitatstrager transportieren, also eine Bevorzugung aller 
leitfihigkeitssteigernden Verunreinigungen in sich schlieBen. Man darf 
dagegen nicht etwa einwenden, daB im Falle eines merklichen Anteils 
der Verunreinigungen am Einsatzstrom, diese alsbald aus dem Kristall 
hinausgespiilt sein miiften, so daf eine Wiederholung der Versuche unter 
allen Umstanden durch einen merklich erniedrigten Einsatzstrom kenntlich 
werden, also eine ,elektrolytische Reinigung“ zur Folge haben miiBte. Das 
kann nur dann mit Sicherheit zutreffen, wenn die stérenden Verunreinigungen 
bipolar leiten und die Dauer des Einschaltvorganges dazu hinreichen 
wiirde, dieselben véllig zu beseitigen — was natiirlich nie zutrifft. Auch 
wenn elektrolytische Reinigung vorausgegangen ist, tragen die Ver- 
unreinigungen ebenso zur Ausbildung einer leitfahigkeitsmindernden Raum- 
ladung im Kristall bei, wie das saubere Kristallmaterial, so da8 mit einer 
Riickbildung der Raumladung auch eine Regeneration ihrer Einsatzwirkung 
moéglich bleibt. Wegen der geringen, vom Einsatzstrom transportierten 
Elektrizitatsmengen ist eine qualitative Beurteilung der ausgewanderten 
Elektrizititstrager natiirlich hoffnungslos. Die bisherigen Ergebnisse der 
extrapolatorischen Bestimmung von , Einsatzleitvermégen “** sind nach den 
aufgezihlten Méglichkeiten und Unsicherheiten jedenfalls mit berechtigter 


* Dieser letztere Punkt wurde bereits von Joffé der Darstellung solcher 
Messungsergebnisse von N. A. Salessky, ZS. f. Phys. 52, 695, 1929 und A. D. Gold- 
hammer, ebenda 52, 708, 1929 mit vollem Recht entgegengehalten, vgl. S. 725 


der letazteren Arbeit. 
*# K, Sinjelnikoff und A. Walther, ZS. f. Phys. 40, 786, 1927; N. Ussataja 


und B. Hochberg, ebenda 46, 88, 1927. 
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Skepsis anzusehen, namentlich immer dort, wo Verunreinigungswirkungen~ 
nicht besonders ausgeschlossen waren *. Mégen diese Ergebnisse fallweise 
selbst das Richtige treffen, so scheint es doch unerlaSlich, ihre Brauch- 
barkeit noch auf einem unabhingigen Wege sicherzustellen. 

Ein solcher Weg ist in der Tat vorhanden und durch das bekannte 
Gesetz der Temperaturabhingigkeit des Ionenleitvermégens** dargeboten. 
Die Erfahrung zeigt naimlich, dafS mit zunehmender Temperatur, wenn 
die Leitvermégen der Festkérper gentigend stark anwachsen, die inneren 
Gegenfelder immer geringer werden und schlieBlich ganz fortfallen. Bei 
geniigend hohen Temperaturen miissen also die ,wahren* Leitvermégen 
mit den ,Dauer“leitvermégen identisch werden, so da8 man durch Extra- 
polation dieser ,Dauer“leitvermégen mittels des bekannten Temperatur- 
gesetzes nach niederen Temperaturen hin, daselbst die ,wahren‘ Leit- 
vermégen ohne Benutzung der Einschaltvorgainge einwandfrei bestimmen 
kann. 

Das Verstiindnis dieses wichtigen Zuriicktretens der inneren Gegen- 
felder bei héheren Temperaturen begegnet keinen Schwierigkeiten, ins- 
besondere wenn wir den einfachen Fall streng unipolarer Ionenleitung zu- 
grunde legen***, Wiirde fiir jedes zur Elektrode abwandernde Jon sofort 
ein gleichbeschaffenes Ion nachriicken, dann ware der Zustand des Kristalls 
in jedem Augenblick derselbe und kein Absinken des Einsatzstromes vor- 
stellbar. Wird z. B. ein abgewandertes Kation im Steinsalzkristall nicht 
sogleich ersetzt, dann befindet sich am friiheren Standorte dieses Kations 
ein unabgesittigtes Anion, dessen freie Ladung in der Nahe vorbei- 
wandernde andere Kationen anzieht und dadurch ihre Wanderungs- 
geschwindigkeit zur Elektrode herabsetzt. Geschieht das an vielen Stellen 
gleichzeitig, dann entsteht im Kristall eine negative Raumladung, welche 
die wirksame Feldstirke vermindert, so da8 der Einsatzstrom gedrosselt 
wird; die Dichte der Raumladung ist annihernd tiberall die gleiche und 
daher bleibt der Spannungsabfall ein linearer, wie beobachtet. Ist die Raum- 
ladung dadurch stationi’r geworden, daB die Anzahl der abwandernden 


* Siehe die erste Anmerkung zu § 4. 
** A. Smekal, ZS. f. Phys. 45, 869, 1927; ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927; 
ZS. {. Eletrochem. 34, 472, 1928. Die in diesen Untersuchungen formelmafig dar- 
gestellten Leitvermégen beruhen mit geringen Ausnahmen sdmtlich auf Messungen 
aus den Temperaturgebieten verschwindender innerer Gegenfelder. __ 
*** Die Ausdehnung der Betrachtungen auf bipolare Leiter ist leicht, wenn 
man die Verschiedenheit des Dissoziationsgrades der Anionen und Kationen benutzt ; 


eine quantitative Durchfiihrung der Theorie soll bei spiterer Gelegenheit gegeben 
und auch geprift werden. 
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| Kationen abgenommen hat, bis sie der mittleren Anzahl der sogleich wieder 
-besetzten Anionen-Standorte gleichgeworden ist, dann ist das , Dauerleit- 
vermégen* erreicht. Dieses wird umso tiefer liegen, je kleiner die Anzahl 
der sogleich wieder besetzten Kationen-Standorte; diese wiederum hangt von 

_ der Gesamtzahl aller wandernden Kationen ab. Ist sie klein, wie bei tiefen 
Temperaturen, dann ist die Anzahl der Kationen-, Freiplatze“ ebenfalls 
gering und gleicherweise auch die Wahrscheinlichkeit, da die iiber das 
Kristallvolumen statistisch verteilten Leitungsionen gerade einen solchen 
,Freiplatz“ ansteuern. Bei hohen Temperaturen ist die Raumdichte der 

_ Freiplatze und der Leitungsionen unvergleichlich gréfer, die stationiire 


Raumladung wird daher kleiner, so da8 nennenswerte Gegenfelder nicht 
mehr zustande kommen Im Grenzfall geniigend grofSer Leitvermégen mu8 
also das , Dauerleitvermégen“ mit dem gesuchten ,wahren“ Leitvermégen 
asymptotisch zusammenfallen. 

Die angegebene Methode zur Bestimmung der , wahren‘ Leitvermégen 
bietet eine willkommene Gelegenheit zur Uberpriifung der mittels des 
Einsatzstromes bestimmten Leitfahigkeitswerte und kann dadurch auch 
selbst iiberpriift werden. Leider sind bisher nur zwei geniigend rein 
untersuchte Salze vorhanden, Natriumnitrat und Steinsalz. Fiir beide 
Stoffe liegen die erforderlichen ,, Dauer“leitfahigkeitsmessungen bei ge- 
niigend hohen Temperaturen vor, sowie die von Ussataja und Hoch- 
berg* aus der GréBe der Einsatzstréme extrapolierten ,, Einsatz “leitver- 
moégen, die den ,wahren“ Leitvermégen gleichen sollen. Natriumnitrat 
wurde von Ussataja und Hochberg im Temperaturbereich von 20° 
bis 306°C untersucht, wobei oberhalb 130°C keine Gegenfelder 
mehr gefunden wurden. Zwischen 130° und 306°C stimmen aiso das 
,wahre“ und das _ ,Dauerleitvermégen“ miteinander tiberein. Die gegen 
die reziproke absolute Temperatur aufgetragenen Logarithmen der ge- 
messenen Leitfahigkeitswerte liegen hier auf einer Geraden. Verlangert 
man diese gegen den Bereich tieferer Temperaturen, so sollten dies die 
,wahren“ Leitfahigkeitswerte sein, wogegen die , Dauer“leitfahigkeiten 
natiirlich kleinere Werte ergiben. Die von Ussataja und Hochberg 
aus dem Einsatzstrom gefolgerten ,wahren“ Leitfahigkeiten liegen tat- 
sichlich auf der Geradenverlangerung**, so da8 hier beide Wege zu 


iibereinstimmenden Ergebnissen fiihren. 


* N. Ussataja und B. Hochberg, l.c. 
** Von Ussataja und Hochberg bereits graphisch illustriert, jedoch oline 
_ Erkenntnis der grundsitzlichen Bedeutung fiir die Bestimmung der »wahren* Leit- 


vermégen bei tiefen Temperaturen. 
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Eine ahnliche Ubereinstimmung wie beim Natriumnitrat findet sich* 


beim Steinsalz. Die von Ussataja und Hochberg mitgeteilten 
Messungen beziehen sich auf Schmelzflug-Einkristalle zwischen 200° und 
740°C und sind — soweit es sich nicht wieder um gegenfeldfreie Werte 
handelt — aus den Einsatzstrémen abgeleitet. Die zweigliedrige Formel- 
darstellung, die man fiir den Temperaturgang dieser Leitfahigkeiten be- 
rechnen kann*, stimmt mit jenen fiir die Dauerleitfihigkeitsmessungen 
anderer Autoren** weitgehend iiberein, insbesondere ergeben sich genau 
dieselben ,Ablésungsarbeiten* ftir die Lockerionen und die Gitterionen 
des Steinsalzes, die wir aus jenen Messungen friiher ermittelt hatten. 
Das Verschwinden der Gegenfelder im Natriumnitrat legt bei emem 


spezifischen Leitvermégen von der GriSenordnung 10—-°—-1.cm—1. Bei 


den Kaliumhalogeniden ist diese Grenze nach den Beobachtungen von 
Phipps und Partridge*** bei etwa 10~7Q-—1!.cm7~1! anzunehmen. 
Aus unseren Betrachtungen kann. geschlossen werden, da8, je nach den 
angewandten Stromdichten, praktisch samtliche an reinen Salzen ge- 
messenen Leitfahigkeiten von ithnlicher GréSenordnung aufwirts als 
,wahre“ Leitvermégen gelten diirfen, falls die Wanderungsgeschwindig- 
keiten ihrer Leitungsionen nicht allzu verschieden sind. Es ist sehr 
befriedigend, da8 dies fiir den gréSten Teil der formelmibig analysierten 
Leitfahigkeitsmessungen **** tatsaichlich zutrifft, so daf diese als , wahre* 
Leitvermégen aufzufassen sind. 

Die vorstehenden Ergebnisse scheinen darzutun, da8 die Bestimmung 
von ,wahren“ Leitfahigkeiten fiir nicht allzu tiefe Temperaturen aus den 
Einsatzstrémen fiir den ,Normalfall* reiner Stoffe mit linearem 
Spannungsabfall — und wohl nur fiir diesen — ohne besondere Willkiir 
moglich ist.. Die Ermittlung dieser Leitfahigkeiten aus dem nun wohl- 
bekannten Temperaturgesetz gentigend grofer ,Dauer“leitvermégen wird 
jedoch offenbar auch dann noch zum Ziele fiihren, wenn die Extrapolation 
der ,Kinsatz“stréme nicht mehr willkiirfrei erfolgen kann. 

Zu den oben angefiihrten theoretischen Betrachtungen iiber die sat 
bildung der inneren Gegenfelder sei noch hervorgehoben, daS sie von 
besonderen Voraussetzungen iiber die Natur des Leitvermégens — Locker- 
ionen- oder Gitterionenleitung — unabhangig sind. Angenommen ist 
nur, daB die thermische Entstehung der Leitungsionen des Kristalls in 


* Vel. etwa ZS. f. Phys. 45, 869, 1927. 
** Siehe A. Smekal, ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927, § 6. 
*“** T. E. Phipps u. E.G. Partridge, Journ. Amer. Chem. Soc. 51, 1331, 1929. 
“ek A, Smekal, ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927; ZS. f. Elektrochem. 34, 472, 1928. 
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allen seinen Raumteilen merklich gleichmaSig zahlreich erfolgt. Im 
Falle tiberwiegender Gitterionenleitung riihren die Ionen praktisch alle 
aus den ideal gebauten Gittergebieten des Realkristalls her, so daB die 
erwahnte Annahme sicherlich zutrifft. Das gleiche gilt fiir den Bereich 
der Lockerionenleitung, sofern ungestirte Kristalle mit merklich gleich- 
artig verteilten Lockerstellen benutzt werden; wird die Lockerstellenver- 
teilung z.B. durch geeignete plastische Deformation anisotrop gemacht, 
dann mu8 dies das Auftreten inkKomogener Gegenfelder auch in reinen 
Stoffen zur Folge haben, und man gewinnt eine Methode, solche kiinstliche 
_ Anisotropien nun auch elektrisch nachzuweisen. 

Der elektrisch vorbehandelte Kristall mit ausgebildetem inneren 
Gegenfeld unterscheidet sich nach unseren Vorstellungen vom normalen 
Kristall dadurch, daf eine bestimmte Anzahl seiner Ionen sich nicht auf 
ihren normalen Plitzen befindet, sondern in wechselnder Entfernung davon 
festgehalten wird und erst nach Uberwindung erheblicher Reibungswider- 
stande dahin zuriickzukehren vermag. Die Anzahl dieser Jonen ist auSer 
durch die GréBe der angelegten fuSeren Feldstirke nur durch die Tempe- 
raturlage bedingt. Wird der Kristall, unter Spannung belassen, abgekiihlt, 
so bleibt die Anzahl der freien Jonenplitze unverindert, die das Gegen- 
feld erzeugende Raumladung muf ,einfrieren“ und wird auch nach Fort- 
nahme der Spannung erhalten bleiben, wenn die Riickwanderung der Jonen 
durch die Temperatursenkung in ausreichend gesteigerter Weise verhindert 
wird. Wir haben hier die Deutung der von Quittner gemachten Wahr- 
nehmung, daS man die Gegenfelder tatsichlich ,einfrieren* lassen und 
wieder ,auftauen“* kann; der besprochene Mechanismus der Gegenfelder 
erscheint damit experimentell unmittelbar belegt. 

$6. Zur theoretischen Deutung der Haldstack ensbhangis- 
-keit des Dauerleitvermigens. Die angeniherte Geltung des Ohm- 
schen Gesetzes bei geringen Feldstirken auch fiir das Dauerleitvermégen 
besagt, daB die Gegenfelder fiir solche Feldstirken proportional mit den 
aiuBeren Feldstarken anwachsen. Nach dem eben Gesagten ist das 
nur méglich, wenn im wesentlichen die Anzahl der Leitungsionen 
mit der jeweiligen tatsachlichen Feldstarke anwachst. Wollte 
man die Ionenbewegung als Fallbewegung im widerstehenden Medium 
auffassen, dann miiBte gleichzeitig auch noch die Wanderungsgeschwindig- 
keit der Leitungsionen proportional mit der wirksamen Feldstarke zu- 
nehmen, was dem Ohmschen Grenzgesetz widerspricht. Es scheint 
daher notwendig, anzunehmen, da die Wanderungsgeschwindigkeiten der 
Ionen wenigstens in erster Anniherung feldstérkenunabhingig sind und 
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die Zunahme der Stromdichte mit der angelegten Feldstirke sowohl beim. 
,wahren® als beim ,Dauer“leitvermégen wesentlich nur auf eine Zu-_ 
nahme der Leitungsionenanzahl zuriickzufiihren ist. Anscheinend ist — 
dieser Mechanismus, abweichend von dem der Elektrizitatsleitung in 
Gasen und Fliissigkeiten, allgemein als fiir die festen Korper charakte- 
ristisch anzusehen. 

Um daraufhin zu einem Verstaindnis der Feldstarkenabhangigkeit 
des Dauerleitvermégens zu gelangen, mu8 man noch wissen: a) ob die 
Anzahl der Leitungsionen auch bei hohen Feldstarken einfach proportional 
mit der Feldstarke zunimmt — wie es das Ohmsche Gesetz fiir geringe 
Feldstarken notwendig macht — oder b) ob sie hier einen starkeren, 
z. B. exponentiellen Anstieg mit der Feldstairke aufweist. 

Der Fall a entspricht offenbar der Jofféschen Auffassung von den 
Beziehungen zwischen ,wahrem“ und ,Dauer“leitvermégen. Steigert man 
die AuBere Feldstarke, dann nimmt die Anzahl der abwandernden Leitungs- 
ionen zu und damit auch jene der die Raumladung erzeugenden, dauernd 
unbesetzt bleibenden Jonen-,Freiplaitze“. Wird die Stromdichte ge- 
niigend groB, dann kann die Anzahl der »Freiplatze“ nicht mehr in 
gleichem Ausmafe zunehmen, da die Wahrscheinlichkeit der Wieder- 
besetzung eines Freiplatzes vergréBert wird: die Raumladung wichst 
mit der Feldstiirke langsamer an als die Stromdichte, was auch direkt 
beobachtet ist*. Durch das allmahliche Zuriickbleiben der Raumladung 
ergibt sich eine Zunahme des ,Dauer“leitvermégens mit der Feldstarke ; 
bei sehr hohen Feldstaérken mi8te die Raumladung beliebig klein werden 
und das ,Dauer“leitvermégen asymptotisch in das ,wahre“ Leitvermégen 
tibergehen. j 

Die hier vorausgesetzte Proportionalitit der Leitungsionenanzahl 
mit der Feldstarke diirfte fiir die Gitterionen eines Realkristalls prak- 
tisch zutreffend sein**, auSer etwa im Gebiet extrem hoher Feldstirken 
bei diinnsten Festkérperschichten von maximaler Durchschlagsfestigkeit. 
Fiir die Lockerionen dagegen ist ein stirkeres Anwachsen mit der Feld- 
starke (Fall b) denkbar, das auf eine merkliche Erniedrigung ihrer , Ab- 
lésungsarbeiten* zuriickgehen miiBte, verursacht durch die allgemeine 
elektrostatisch-elastische Dehnung des Dielektrikums***, Eine gleich- 


* Vgl. zum Beispiel H. Saegusa, Nagaoka-Festschrift, Tokio 1925, 8. 319. 

** Vel. dazu etwa A.Smekal, ZS. f. Phys. 45, 869, 1927, § 3 in Verbindung 

mit dem Versuch einer gittertheoretischen Berechnung der Ionenleitung von 
W. Braunbek. 

*e* A. Smekal, Wien. Anz. 1927, 8.115; ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927, § 10. 
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artige, durch gewéhnliche elastische Anspannung bedingte betrachtliche 
Abnahme von Lockerionen- Ablésungsarbeiten wurde bereits anderwirts 
festgestellt*, namentlich auch an Steinsalzkristallen, die durch Plastizierung 
innere Spannungen erhalten hatten**. 


Wenn eine mehr als proportionale Zunahme des , Dissoziationsgrades “ 
der wanderungsfahigen Lockerionenart mit der Feldstirke tatsiichlich ein- 
treten kann, dann ist es natiirlich klar, da8 jetzt auch eine Steigerung 
des ,wahren*“ Leitvermégens mit der Feldstarke vorhanden sein 
mu; das Dauerleitvermégen kann bei hohen Feldstirken keinem 
Sittigungswerte zustreben. Dies kénnte namentlich im Temperatur- 
gebiete verschwindender Raumladungen bzw. Gegenfelder bemerkbar 
werden, wo dann mit einer Zunahme direkt des ,wahren“ Leitvermégens 
mit der Feldstirke gerechnet werden miiBte. Das Poolesche Exponential- 
gesetz ergibt sich in diesem Falle mit der Bedeutung einer ersten 
Naherung ***, 

Wahrend der zuerst besprochene Fall a allein méglich ist bei ge- 
niigend kleiner Gitterionenleitung, kann die zuletzt geschilderte Méglich- 
keit, wenn iiberhaupt, so nur in Temperaturgebieten mit iiberwiegender 
Lockerionenleitung verwirklicht sein. Trifft dies zu, dann hatte man 
in der Feldstiirkenabhangigkeit der Ionenleitung ein neues Hilfsmittel zur 
eindeutigen Unterscheidung zwischen Gitter- und Lockerionenleitung. 


Zu einer endgiiltigen Entscheidung dariiber, welcher von den beiden 
besprochenen Mechanismen des Feldstiarkeneinflusses im Gebiet der 
Lockerionenleitung zutretfend ist, reichen die vorhandenen Messungen 
nicht aus. Da Quarz, Kalkspat, Glimmer, Glas und sonstiges technisches 


* Vel. A.Smekal, Wien. Anz. 1927, S. 115; 1928, S. 62; Naturwiss. 16, 
262, 1928. 

** T). Hartly, Diss. Szeged, 1929. - 

** Siehe A. Smekal, ZS. f. techn. Phys. 8, 561 1927, § 10, wo dies — aller- 
dings nur fiir den Fall verschwindender Gegenfelder — ausfiihrlicher gezeigt wird. 
In dieser Arbeit wurde auch eine durch das dufere Feld bewirkte Anderung der 
Anzahl aller im Kristall vorhandenen Lockerionen in Betracht gezogen, die 
kaum ungezwungen begriindet werden kann und daher wohl fallen zu lassen ist. 
Eine scheinbare Abnahme dieser Anzahl kénnte ibrigens dadurch zustande 
kommen, da’ die oben erwahnte Herabsetzung von Lockerionen-Ablésungsarbeiten 
nicht saimtliche Lockerionen gleichmafig betrifit; da die kleinsten Ablésungs- 
arbeiten das Leitvermégen am starksten beeinflussen, die Anzahl der in dieser Weise 
ausgezeichneten Lockerionen aber sicherlich kleiner als die aller vorhandenen 
Lockerionen ist, mag eine Verkleinerung der Anzahl der wirksamsten 
Lockerionen mit der Feldstarke noch zu den oben besprochenen Kinfliissen 


hinzukommen. 
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Isoliermaterial aus den oben angefiihrten Griinden ausscheiden, bleiben» 
nur die Steinsalamessungen Quittners tibrig. Das ,wahre* Leitver-_ 
migen der von Ussataja und Hochberg untersuchten SchmelzfluS-Ein- — 
kristalle von NaCl ergibt sich fiir Quittners MeStemperatur 90°C 
mittels des quantitativ vielfach gesicherten Temperaturgesetzes der Locker- 
ionenleitung zu rund 2.10-13Q-1.cm—1. Da diese Kristalle auch bei 
héheren Temperaturen gemessen wurden, mu8 man sie mit den langsam 
gekiihlten (getemperten) SchmelzfluSkristallen Quittners vergleichen, 
deren kleinstes ,Dauer“leitvermégen 0,9.10—1% 2—!.cm—! war*. Bei 
einer Feldstiirke von 110000 Volt/em betrug das Leitvermégen dieses 
Kristalls etwas mehr als 3. 10-22 Q—1. cm}, ohne da8 die Leitfabigkeits- 
charakteristik die Tendenz zur Annaherung an einen Sattigungswert zeigen . 
wiirde**, Dieser Wert ist héher als das ,wahre“ Leitvermégen der 
Kristalle von Ussataja und Hochberg, das fiir kleine Feldstarken 
ermittelt wurde. Ware in beiden Fallen dasselbe Kristallexemplar benutzt, 
so miiBte auf eine klare Widerlegung des zuerst besprochenen Mechanismus 
geschlossen werden, dessen makroskopische Folgerungen mit der J offéschen 
Auffassung ($ 1) zusammenfallen. Wie die Ergebnisse von Quittner 
und Gingold*** zeigen, findet sich aber bei verschiedenen Exemplaren 
von SchmelzfluSkristallen noch eine erhebliche Streuung der Leitfaihigkeits- 
werte, die offenbar mit einer unzureichenden Reproduzierbarkeit der 
Kristallisationsbedingungen zusammenhingt. Fiir den Schmelzflu8kristall 
kleinsten Leitvermégens von Quittner hat man bei kleinen Feldstarken 
etwa 0,5. 10-18 Q~1!.cm~1, so da8 man an ihm bei 110000 V/cm eine 
Steigerung bis auf 2. 10-18 Q-1.cm—! wohl noch nicht erwarten kénnte. 
Nun hegt die Durchschlagsfestigkeit des Steinsalzkristalls zwar noch er- 
heblich héher als 110000 V/cm, so da eine weitere Leitfahigkeitszunahme 
unzweifelhaft vorhanden ist, die auch den nach Joffé zu vermutenden 
Grenzwert noch iibertreffen mag — ein sicherer RiickschluB ist aber einst- 
weilen unausfiihrbar. | 

Die von Quittner insbesondere an Steinsalz-Lésungskristallen ge- 
fundene tiberzeugende Bewiihrung des Pool eschen Gesetzes bei Feldstiirken 
bis mindsteps 200000 V/cm **** spricht, wenn auch wiederum nicht ent- 
scheidend genug, fiir die zweite oben dargelegte Méglichkeit. Die Folge- 
rungen dieser letzteren finden sich bei den von Poole untersuchten 


* F. Quittner, Tabelle 2, Kristall Nr. 3. 
** Derselbe, Fig. 5, Kristall Nr. 3. 


*** Derselbe, Tabelle 2; J. Gingold, ZS. f. Phys. 50, 633, 1928. 
*kEE Derselbe, Fig. 3. 


Zur Feldstérkenabhangigkeit der Ionenleitung in Salzkristallen. 595 


| Glasern verwirklicht*; die Schwierigkeiten, die an diesen Stoffen bei Be- 
nutzung unléslicher Anoden auftreten, lassen es jedoch ratsam erscheinen, 
auch hierin einstweilen nur ein vorlaufiges Ergebnis zu erblicken. 

Die Bedingungen, die eine endgiiltige experimentelle Entscheidung 
zwischen den beiden betrachteten Méglichkeiten des Feldstirkeneinflusses 
begiinstigen kénnen, sind auf Grund unserer Uberlegungen leicht angebbar. 
Man benétigt zunachst die Kenntnis des Temperaturgesetzes der Locker- 
ionenleitung fiir Temperaturen, ber denen keine merklichen inneren Gegen- 
felder mehr auftreten; dann untersucht man am gleichen Kristall- 
material den Feldstarkeneinflu8 bei einer méglichst hochgelegenen 
Temperatur bis zu miglichst hochgelegenen Feldstirken. Da bei 200 
bis 220°C das mit dem Wirmedurchschlag verbundene rasche Absinken 
der elektrischen Festigkeit des Steinsalzes eintritt, wird man diese Tempe- 
raturgrenze nicht merklich iiberschreiten diirfen. Versuche, die nach 
dieser Richtung hin unternommen werden sollen, sind bereits in Vor- 
bereitung. 

Ergebnisse. 

1. Der Normalfall innerer Gegenfelder beim Elektrizitatsdurchgang 
durch reine, mit ,léslichen“ Elektroden versehene Kristalle ist eine merk- 
lich lineare Feldverteilung. 

2. Die verschiedenen bisher beobachteten inhomogenen Gegenfeldtypen 
beruhen auf dem Vorhandensein von elektrolytischer Verunreinigungs- 
leitung, die das Eigenleitvermégen des reinen Kristalls um Gréfen- 
ordnungen iibertrifft. Die meist untersuchten Kristalle, Quarz, Kalkspat 
und Glimmer, zihlen gerade zu dieser Stoffgruppe. 

8. Die zuerst von Poole beobachtete Zunahme des_, Dauer“leit- 
vermégens mit der Feldstirke findet sich auch bei Kristallen mit 
linearem Spannungsabfall, als deren Vertreter Steinsalz genauer untersucht 
worden ist. 

4. Das ,wahre“ Ionenleitvermégen von Kristallen kann mittels des 
bisher hierfiir allgemein giiltig befundenen Temperaturgesetzes ohne Er- 
mittlung von Gegenfeldern oder Einsatzstrémen gefunden werden, wenn 
man letzteres aus Messungen der ,Dauer“leitfihigkeit bei Temperaturen 
verschwindender innerer Gegenfelder abgeleitet hat. Die untere Grenze 
dieser Temperaturen scheint gréSenordnungsmafig durch ein spezifisches 
Ionenleitvermégen von etwa 10—7 bis 10—® Q—1.cm—? bestimmt zu sein. 


* Vgl. die Analyse dieser Messungen, ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927, § 10. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 39 
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5. Es werden zwei verschiedene Méglichkeiten diskutiert, welche - 
beide die Leitfahigkeitszunahme der ,Dauer“leitvermégen mit der Feld- 
stiirke qualitativ wiedergeben. Die vorhandenen experimentellen Daten 
reichen zu einer endgiiltigen Entscheidung nicht aus, sprechen aber einst- 
weilen mehr zugunsten jener Auffassung, nach der das bei geringen Feld- 
stirken bestimmte ,wahre“ Leitvermégen bei geniigend hohen Feldstarken 
vom ,Dauer“leitvermégen des Kristalls iibertroffen werden kann. 


Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat die fiir die 
Leitfihigkeitszunahme bendtigten Mittel, sowie einen Teil der benutzten 
Apparate zur Verfiigung gestellt und die Zusammenarbeit mit Herrn Dr. 
F. Quittner erméglicht, wofiir der warmste Dank ausgesprochen sei. 


Halle a. d.8., Institut fiir theortische Physik. 
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Feldstarkenabhangigkeit 
des elektrischen Ionenleitvermoégens von Finkristallen*. 


Von Franz Quittner in Wien. 


Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 13. Juni 1929.) 


Das Dauerleitvermigen natiirlicher und aus der Schmelze gezogener reinster Stein- 
salzkristalle zeigt bei einer Versuchstemperatur von 90°C nach elektrolytischer 
Reinigung eine Zunahme mit der Feldstarke. In den tieferen Spannungsbereichen 
ist die Leitfahigkeitssteigerung stirker, bei hohen Feldstirken ergibt sich in guter 
Anniherung eine exponentielle Abhingigkeit des Leitvermigens von der Feldstarke. 
Die Leitfahigkeitssteigerung ist bei natiirlichen Kristallen stirker als bei Schmelz- 
flufkristallen, welche zudem eine 10- bis 1000mal griéfere Leitfahigkeit besitzen. 
Natiirlich gewachsene Sylvinkristalle zeigen eine bedeutend grofere Leitfahigkeit 
und kleinere Feldstarkenabhangigkeit als natiirliches Steinsalz. Orientierende Ver- 
suche weisen darauf hin, daf auch bei hohen Feldstarken die Verteilung der Gegen- 
spannung im Kristallinneren im wesentlichen linear ist. 


Gelegentlich einer umfangreicheren, von Prof. A.Smekal angeregten 
Untersuchung iiber das Leitvermégen von Salzkristallen wurde auch die 
Feldstarkenabhangigkeit der Ionenleitung von Steinsalz- und 
Sylvinkristallen untersucht. Dies erschien besonders deshalb interessant, 


weil diese Erscheinung bisher nur an Glas und einigen ungereinigten, 


natiirlich gewachsenen Kristallen komplizierterer Bauart beobachtet 


wurde **. 
Es gelangten sowohl kinstliche, aus reinster NaCl-Schmelze geziich- 
tete *** Steinsalzkristalle, als auch optisch méglichst homogene Spalt- 


stiicke aus Wieliczka- und Staffurter Steinsalz sowie von nattirlichem 


Sylvin zur Untersuchung, von denen die am eingehendsten untersuchten 
(Kristallnummern 9, 16, 17 der Tabelle 1, vgl. Fig. 2 und 3) optisch 
vollkommen fehlerfrei waren. 

Der Strom, der von einer konstanten Spannung durch einen Kristall 
getrieben wird, bleibt bekanntlich auch nach Ausbildung der inneren 


* Uber einen Teil der Ergebnisse dieser Arbeit wurde von A. Smekal bereits 
anlaBlich der Tagung des Gauvereins Bayern der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft in Miinchen am 29. Juni 1928 berichtet. Siehe Verh. d. D. Phys. Ges. (8) 
9, 37, 1928. 

** H.H. Poole, Phil. Mag. 82, 112, 1916; 34, 195, 1917; 42, 488, 1921 
(Glas und Glimmer); H. Schiller, Ann. d. Phys. 81, 32, 1926; ZS. f. techn. Phys, 6, 
588, 1925 (Glas, Glimmer, Gips), sowie Ann. d. Phys. 88, 137, 1927; Arch. f. 
Elektrot. 17, 609, 1927 (Kalkspat und Quarz); F. Quittner, Wien. Ber. 136 [2a], 
151, 1927 (Glas); V.E.Whitman, Journ. Opt. Soc. Amer. 12, 11, 1926 (Quarz). 

*#* (ber die Herstellung der Kristalle findet sich Naheres in der Wiener 
Dissertation von F. Blank, der uns die SchmelzfluSkristalle zur Verfiigung stellte. 
Ihm sowie Herrn F. Urbach danken wir herzlich dafiir. 

39* 
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Gegenspannung im allgemeinen nicht konstant, sondern kann stunden— 
und tagelang abnehmen. Dieser Vorgang, nach C. Tubandt als ,elektro-_ 
lytische Reinigung“ gedeutet und systematisch angewendet, wurde bei 
den vorliegenden Versuchen durch Anwendung hoher Spannungen so stark 
beschleunigt, daB diese Fehlerquelle praktisch vollig beseitigt werden 
konnte. Die verwendeten natiirlichen Kristalle waren gewoéhnlich nach 
etwa 10 Stunden, die Schmelzflu8kristalle schon nach 5 Stunden dauernder 
Elektrolyse bei 30000 Volt/cm so weit gereinigt, daB weiterer Strom- 
durchgang keine meBbare Veranderung der Leitfahigkeit hervorbrachte. 


Gemessen wurde auf elektrometrischem Wege der Dauerstrom, der 
nach vollstandiger Ausbildung der Gegenspannung im gereinigten Kristal], 
flieBt. Die Spannung wurde einer Hochspannungsbatterie oder einer 
Gleichrichteranordnung* entnommen und mittels eines Prazisionsvolt- 
meters bzw. eines Hochspannungselektrometers gemessen. Als Material 
der fest haftenden Elektroden dienten Graphit, Quecksilber und durch 
Kathodenzerstéubung hergestellte Palladiumiiberziige; alle diese Elek- 
trodenarten erwiesen sich unter den vorliegenden Versuchsbedingungen 
als gleichwertig. Die Versuchstemperatur betrug bei den hier berichteten 
Versuchen ausnahmslos 90°C; beim Ubergang zu Messungen bei héherer 
Temperatur, tiber die spater berichtet werden soll, zeigten sich dauernde 
Leitfahigkeitsveranderungen, die vorerst genauer untersucht werden 
muften **, 

A. Natiirliche Steinsalzkristalle. Es wurde eine gréSere 
Anzahl von elektrolytisch gereinigten Kristallen verschiedener Herkunft 
untersucht, deren spezifische Leitfahigkeit je nach Giite und Herkunft 
verschieden war (siehe Tabelle 1). Von einigen besonders schénen 
Exemplaren, die uns Herr Prof. Dr. H. Michel, Direktor am Wiener 
Naturhistorischen Staatsmuseum, aus der Sammlung dieses Instituts zur 
Verfiigung stellte, war festgestellt, daB sie seit ihrer Entstehung keine 
plastische Verformung erlitten hatten.. Von den meisten Stiicken wurden 
vier- bis fiinfmal Spannungs-Leitfahigkeitskurven aufgenommen, deren 
Gestalt tibereinstimmte. 


Fig. 1 zeigt drei derartige Kurven, alle vom selben Wieliczkakristall 
herrithrend, und zwar: Kurve [ vor der elektrolytischen Reinigung, 
Kurve II nach 4stiindiger, Kurve HI nach insgesamt 151/,stiindiger 
Elektrolyse bei einer Feldstiérke von 30000 Volt/em. In der Figur sind 


* Nahere Beschreibung: F. Quittner, Wien. Ber. 136 [2 a], 151, 1927. 
** Vel. F. Quittner und A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 8, 162, 1929. 
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als Ordinaten die Briggschen Logarithmen der spezifischen Leitfihigkeit, 
_als Abszissen die mittleren Feldstarken (angelegte Spannung durch Platten- 
dicke) in Kilovolt pro Zentimeter aufgetragen. 


Die nichste Kurve (Fig. 2) stammt von einer optisch hervorragenden 


Platte aus StaBfurter Steinsalz, deren Leitvermégen bis zu einer Feldstirke 
von 70000 Volt/cm unter- 


sucht wurde. 

Bis zur héchsten Feld- 
starke von 200 000 Volt/cm 
- wurde beieinem Kristall aus 


Wieliczka gemessen (siehe 


Fig. 3), der sich ebenso wie 5 
der vorige durch geringe 
Leitfahigkeit auszeichnete. 5) 
g 
0 2 4.6 8 1 12 % 1% 18 20 22 24 2 28 
B. Aus der Schmelze Ee eto lcm 
geztichtete Steinsalz- Fig. 1. Spezifische Leitfahigkeit k eines natiirlichen 


. . Steinsalzkristalls aus Wieliczka als Funktion der 
kristalle. Dieuntersuchten Feldstarke, und zwar: I ohne Reinigung, JI nach 


41/5 stiindiger, III nach 151/)stiindiger elektrolyti« 


Stiicke stammten aus zwei Behoe Reinisan: 


verschiedenen Gruppen, von 
denen die einen nach der Kristallisation rasch, die anderen langsam (Verhiltnis 
etwa 1:20) abgekiihlt worden waren. Die spezifische Leitfahigkeit dieser 


(Ssaee | 
oO 4 72 16 20 24 TB Je 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 
_——_ e In Kilovolt/cm 


Fig. 2. Leitfahigkeit einer StaBfurter Steinsalzplatte. 


Kristalle war (je nach dem Vergleichsobjekt) 10- bis 1000mal so grof 
als die der natiirlichen (vgl. Tabelle 2). Auch hier zeigten alle Versuche 
den Anstieg der Leitfihigkeit mit der angelegten Spannung, doch war 
die Steigerung kleiner als bei den natiirlich gewachsenen Kristallen. 
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Fig.4 zeigt als Stichprobe die Charakteristik eines ,rasch gekiihiten*,- 


Fig. 5 die eines ,langsam gekiihlten* Kristalls. 
C. Natiirlicher Sylvin. Die untersuchten Sylvinkristalle waren 
optisch einwandfrei und hatten eine bedeutend gréBere Leitfahigkeit als 


w FAAYHRSS 
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4 70 20 30 40 50 60 70 80 90 100 H0 720 730 140 750 7160 770 760 790 200 
——> filovolt/cm 


Fig. 3. Charakteristik eines Kristalls von Wieliczka. 
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Fig. 4. Leitvermégen eines NaCl-Schmelz- 


Fig. 5. SteinsalzschmelzfluBkristall 
fluBkristalls (,rasch gekihlt*). 


(,langsam gekuhlt*). 


2 4 6 8 0) 78 4% 16-98-80 22) 2528 28.30 8c 
— Hilovolt/cm 


Fig.6. Natiirlicher StaBfurter Sylvin. 


die analogen Steinsalzstiicke (siehe Fig. 6 und Tabelle 3). Ihr Leit- 
vermodgen erwies sich schon nach recht kurzer Versuchsdauer als konstant, 
so daS die elektrolytische Reinigung nur kurze Zeit erforderte. 

Aus den vorliegenden Versuchen ergibt sich, da8 die Leitfahigkeit 
der untersuchten Kristalle bei der Versuchstemperatur von 90°C in den 


lle 


A 


| 
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tieferen Spannungsbereichen stirker ansteigt, da8 aber bei hohen Feldern 
die Leitfahigkeit einfach exponentiell mit der Feldstirke HE zunimmt, 
analog wie es bei Glisern usw. friiher schon gefunden wurde. So lagt 
sich z. B. die Leitfahigkeitk des Kristalls in Fig. 2 oberhalb 80000 Volt/em 
durch eine Poolesche Formel 

log,,* == — 14,252 + 540.10-*. EH 
innerhalb der MeSfehlergrenze’ darstellen. 

Das Leitvermégen im Feldstirkenbereich von 0 bis 50000 Volt/em, 
in dem die systematischen Abweichungen vom exponentiellen Anstieg 
_liegen, ist bisher bei Glas, Glimmer usw. noch nicht besonders untersucht 
worden; nur Whitman fand an Quarz Andeutungen einer dhnlich starken 
Abhangigkeit bei kleinen Feldstarken. 

Eine Ubersicht iiber die Unterschiede in der Leitfahigkeit der unter- 
suchten Kristalle, samtliche Werte extrapoliert auf niedere Feldstarken, 
zeigen die Tabellen 1 bis 3. In einer nach der ersten Mitteilung unserer 
Ergebnisse* erschienenen Arbeit iiber die Leitfahigkeit verschieden her- 
gestellter Steinsalzproben findet Herr Gingold** dieselben bedeutenden 
Leitfahigkeitsunterschiede zwischen den natiirlichen und den SchmelzfluB- 
kristallen; seine Messungen beschriénken sich auf die tiblichen geringen 
Feldstarken und sind, im Gegensatz zu den unserigen, bei Zimmertempe- 


ratur angestellt. Pawelie 1. 


A. Spezifische Leitfahigkeiten elektrolytisch gereinigter 
natirlicher Steinsalzkristalle. 


Kristall Spezifische Leitfahigkeit in 10-15 2-1. cm—3 bien ah 
undor 
Nr. nach der Reinigung vor der Reinigung 
a 5 13 Wieliczka 
8 | 3,5 == ” 
Q HE 2 ae : 
10 7,8 ree ” 
i Mek 2,8 ee ” 
12 4,9 16 5 
14 6,45 — F 
16 *** 1,4 Si) Staffurt 
17 #e* lea 5 . 
18 *** 0,57 3 Wieliczka 
19 *##* 4,3 16,4 Stabfurt 
20 8,5 10 Wieliczka 
Q1 #ke 0,22 a ‘ 
2 see 1 7 Staffurt 


* A. Smekal und F, Quittner, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 9, 37, 1928. 


** J. Gingold, ZS. f. Phys. 50, 633, 1928. 
*** Diese Kristalle waren optisch besonders rein. 
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Tabelle 2. 


B. Spezifische Leitfahigkeiten von Steinsalz-SchmelzfluSkristallen. 


 ——————— ———————————— 


Kristal Spezifische Leitfahigkeit in 10-15 2-1.cm—3 Kade 
Nr. nach der Reinigung vor der Reinigung 
I 167 - rasch 
Il 130 190 langsam 
Ill 90 96 5 
IV 68 86 rasch 
Vv 120 == langsam 
VI 165 200 a 
Vil 52 -- rasch 


Tabelle 3. 


C. Spezifische Leitfahigkeiten elektrolytisch gereinigter 
natiirlicher Sylvinkristalle. 


Spezifische 
Kristall Leitfahigkeit in 10-15 2-1, cm—3 Randort 
Nr. nach der Reinigung | vor der Reinigung | 
] | 
1 140 —_ | Staffurt 
2 180 _— - 
3 27,5 69 | = fas 
3 pare an B demselben 
5 27,7 70 | - Stiick 
6 25,5 | 40 “4 
7 24,8 — 5 


Au8er im Leitvermégen zeigten die einzelnen Kristallindividuen auch 
in den iibrigen Kigenschaften groBe Unterschiede. So war die Feldstirken- 
abhingigkeit (,Steigung“ der logarithmischen Kurven) bei den schlechter 
leitenden Kristallen gréBer, die Gegenspannung stabiler. Setzt man durch 
Abkiihlung wahrend des Stromdurchganges die Leitfahigkeit absichtlich 
herab, so erhalt sich die auf diese Weise ,eingefrorene“ Gegenspannung 
tagelang latent und kann durch Erwarmen wieder zum Vorschein gebracht 
(,autgetaut“) werden. Versuche, mit Hilfe dieser Methode die Gegen- 
Spannungen genauer zu untersuchen, sind in Vorbereitung. Schon jetzt 
kann gesagt werden, daB die Gegenspannung in den gereinigten Kristallen 
auch bei hohen Feldern im wesentlichen linear verteilt ist*: So wurde 
ein 2mm dicker Steinsalz-Lésungskristall unter einer Spannung von 
3000 Volt von 90°C auf Zimmertemperatur abgekiihlt und hierauf unter 


* Fir kleine Feldstaérken wurde dies schon durch direkte Sondenmessungen 
und durch die Untersuchung von Spaltstiicken festgestellt: D. v. Seelen, ZS. f. 
Phys. 29, 125, 1925, sowie auch J. Gingold, le. 
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Wasser so lange abgelést, bis seine Dicke nur mehr 1 mm betrug. Wieder 
auf 90° erwirmt, flo8 im Kristall ein Strom entgegen einer angelegten 
Spannung von 500 Volt; es konnte also in den beiden abgelésten elek- 
trodennahen Schichten nicht praktisch die ganze Gegenspannung konzen- 
triert gewesen sein, wie es Joffé* an Quarz und Kalkspat beob- 
achtet hat. . 


Die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft hat Herrn Professor 
A. Smekal die fiir diese Arbeit benétigten Mittel, sowie einen Teil der 
benutzten Apparate zur Verfiigung gestellt und dem Verfasser ihre Aus- 
fihrung méglich gemacht, wofiir hier der ergebenste Dank ausge- 
sprochen wird. 


* A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 461, 1923. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektro- i 
chemie, Berlin-Dahlem.) 


Die Linienabsorption des Quecksilberdampfes fur die . 
Linie 2537 A. ; 


Von H. Kopfermann und W. Tietze in Berlin-Dahlem. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Mai 1929.) 


Es wird die gegamte Absorption der Linie 2537 einer wohldefinierten Quecksilber- 
resonanzschicht in einer ihr vollig gleichen nichtleuchtenden Quecksilberschicht — 
photoelektrisch gemessen. Diese Linienabsorption wird mit Hilfe eines bekannten 
Ansatzes in Abhangigkeit von dem Produkt aus maximalem Absorptionskoeffizient 
mal Schichtlange numerisch berechnet und durch Vergleich mit dem Experiment 
die GréBe des f-Wertes der Linie 2537 bestimmt. Dieser Wert stellt einen Mittel- 
wert aus dem f-Werte der fiinf Hyperfeinstrukturkomponenten dar und ergibt sich zu 
fast genau dem fiinften Teil des fWertes, den man aus der Messung der Absorption 
an der druckverbreiterten Linie bzw. der anomalen Dispersion in der Nachbar- 
schaft dieser Linie erhalt. Die aus dem Fiinffachen des gefundenen f-Wertes be- 
rechnete natiirliche Lebensdauer des *P,-Zustandes des Quecksilbers ist in guter 
Ubereinstimmung mit der auf andere Weise gefundenen Lebensdauer dieses Zustandes. 


\ 


1. Sowohl nach der klassischen Elektronentheorie wie nach der 
heutigen Quantentheorie wird die Absorption einer isolierten Spektral- 
linie, die dem Ubergang eines Atomsystems aus dem Zustand & in den 
Zustand j entspricht, durch dieselbe ,Oszillatorenstirke“ f;,; gemessen 
wie die von dieser Linie in ihrer Umgebung hervorgerufene Dispersion *. 
Die GréBe f ist mit der Zahl der Dispersionselektronen Xt der klassischen 
Dispersionstheorie und der Atomdichte N durch die Beziehung verkniipft: 


fe (1) 


andererseits ist sie der Ubergangswahrscheinlichkeit A;,; des betreffenden 
Quantensprungs proportional **; 


JONG eee 
hej = 9 82? ev}, CU aaa 9 5 Aj5; (2) 


* Man bezeichnet die Gréfe f auch als absolute Intensitat der Linie, wobei 
jedoch zu beriicksichtigen ist, daf die wirklich gemessene Intensitat einer Spektral- 
linie auferdem von der Anregung abhangt. 


** R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921; siehe auch R. Ladenburg 
und F. Reiche, Naturwissensch. 11, 584, 1923. 
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g, und g; bedeuten dabei die statistischen Gewichte der Zustiinde k und j, 
e und m Ladung und Masse des Elektrons, ¢ ist die Lichtgesch windig- 
keit, v,; die Frequenz des Ubergangs und 1 die Abklingungszeit eines 
klassischen Oszillators gleicher Frequenz. Ist nur ein Ubergang von i 
nach j méglich, so stellt der reziproke Wert von A die mittlere natiirliche 
Lebensdauer des Zustandes k dar, woraus die Bedeutung der experimen- 
tellen Bestimmung des f-Wertes fiir die Resonanzlinien verdiinnter Gase 


, 


hervorgeht. 


In der vorliegenden Arbeit, die auf Veranlassung von Prof. R. Laden- 
burg unternommen wurde, handelt es sich um die Bestimmung des 
f-Wertes der Quecksilberresonanzlinie 2537 A (1S, —°P,) auf Grund von 
Absorptionsmessungen in reinem, 4uferst verdiinntem Quecksilberdampf 
unter exakt definierten Bedingungen. 


2. Bei reinem Quecksilberdampf von Zimmertemperatur wird die 
Intensitatsverteilung der Absorptionslinie 2537 A allein durch den Doppler- 
effekt der bewegten Atome gemi8 der Rayleighschen Formel bedingt. 
Danach berechnet sich die Dopplerbreite * bei 20°C zu 0,0022 A. Eine 
Untersuchung der wahren Intensitétsverteilung einer so schmalen Ab- 
sorptionslinie ist auch mit den besten heutigen spektroskopischen Mitteln 
nicht méglich. Fiichtbauer und seine Mitarbeiter ** haben darum durch 
Zusatz von Fremdgas hohen Druckes die Linie so stark verbreitert, dai 
ihre aus einem kontinuierlichen Spektrum herausabsorbierte Intensitats- 
verteilung mit einem Spektralapparat groBer Dispersion direkt gemessen 
werden konnte. Die Absorptionsbedingungen sind dann aber nicht die- 
selben wie bei verdiinntem Dampf im Vakuum, und man hat, um die Werte 
fiir das ungestérte Atom zu finden, eine weitgehende Extrapolation auf 


den Fremdgasdruck Null zu machen. 


Es wurde deshalb eine f-Wertbestimmung mit Hilfe der von 
R. Ladenburg und F. Reiche *** definierten , Linienabsorption* unter- 
nommen. Unter Linienabsorption verstehen diese Verfasser die gesamte 
Absorption, die das Licht einer Emissionslinie erleidet, das von einer der 
absorbierenden Schicht vollig gleichen leuchtenden Schicht herriihrt. Fir 
eine durch den Dopplereffekt bestimmte Intensititsverteilung der unendlich 


* Das ist die Linienbreite an der Stelle, an der die Intensitaét auf die Halfte 


gesunken ist. 
#* Qhr. Fichtbauer, G. Joos und O. Dinkelacker, Ann. d. Phys. (4) 71, 


204, 1923. 
*k* R. Ladenburg und F. Reiche, Ann. d. Phys. (4) 42, 181, 1913. 
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diinnen Schicht der untersuchten Spektrallinie gilt dann fiir diese Linien- al 


absorption A;*: Ti: Ps Somers 
fla —entore | dy 
ner 3 
Sr Trea (3) 
[[1—e-tore : | av 
dabei ist k, — Absorptionsvermégen der unendlich diinnen Schicht in ~ 
der Mitte der Linie, | = Linge der leuchtenden = Linge der ab- 
sorbierenden Schicht, vy, == Frequenz der Linienmitte, » — laufende 
‘ 2 
Frequenz und «&? — Slam e ist die Lichtgeschwindigkeit und q die 
EV) Y : 


mittlere Geschwindigkeit der Hg-Atome. ‘Die Auswertung der Integrale 
durch Potenzreihenentwicklung und gliedweise Integration gibt die Linien- 
absorption Ay als Funktion von k,1: 


oy eee dy Kgl — ay (ig !)® + +++ + Gn (hg I” + °: 
ia 1— b, kyl + by (ky 1)? + set Dy (keg + oe 
On+1__-9 
LAr Ge Se ee (4) 
>. i 
SGOT ta eae 


Tabelle 1 zeigt die fiir das folgende notwendigen Zahlenwerte von A; fir 
vorgegebenes ki, 1**. 


mit 


und 


Tabelle 1. 
Linienabsorption A, als Funktion von kg. 1. 


a mmeeeeemeeeeeeeneeeeeneeeeeeee 


kot Ay ko l Ar ko l Ay 
0,1 0,0699 it 0,4906 21 0,6749 
0,2 0,1291 1,2 0,5161 2,2 0,6848 
0,3 0,1812 1,3 0,5382 2,3 0,6952 
0,4 0,2323 1,4 0,5617 24 0,7058 
0,5 0,2837 1,5 0,5828 25 0,7150 
0,6 0,3266 1,6 0,6019 2.6 0,7239 
0,7 0,3658 17 0,6191 2,7 0,7320 
0,8 0,4009 1,8 0,6340 2.8 0,7381 
0,9 0,4328 1,9 0,6493 

1,0 0,4651 2,0 0,6621 


* R.Ladenburg und F. Reiche, Ber. d. schles. Gesellschaft f. vaterlind. 
Kultur 24. Februar 1914; siehe auch C. R. 157, 279, 1913; 158, 1788, 1914. 

** Malinowski hat kurz nach Ladenburg und Reiche eine d&hnliche 
Rechnung ausgefiihrt, wobei er jedoch eine unendlich diinne Schicht als wirksame 
Lichtquelle angenommen hat (siehe Ziffer 3). Ann. d. Phys. 44, 935, 1914. 
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Bestimmt man nun’ experimentell den Wert von A;, so kann man 
aus Tabelle 1 den zugehérigen Wert von k,/ und damit den von k, ab- 
lesen. SchlieBlich ergibt sich aus &, der betreffende f-Wert nach der 
Beziehung *: 2 

Iho 
2e/me i, N’ (6) 
wobei N die Zahl der absorbierenden Atome ist. 


Um der Definition der Linienabsorption zu gentigen, wurde als Licht- 


f= 


quelle, deren Absorption untersucht werden sollte, eine Resonanzlampe 
benutzt, die von dem Licht einer wassergekiihlten, mit Magnet versehenen 
Quecksilberlampe erregt wurde. Durch geeignet angebrachte Blenden 
konnte eine der absorbierenden médglichst gleich dicke leuchtende Schicht 
von gesattigtem Quecksilberdampf erzielt werden, deren Kondensat die- 
selbe Temperatur wie das der absorbierenden Schicht besa8. Die gesamte 
Intensitat der dieser Resonanzschicht entstammenden Linie 2537 A wurde 
lichtelektrisch gemessen, einmal direkt, einmal nachdem es die ab- 
sorbierende Schicht durchsetzt hatte. Der Quotient beider Intensititen 
ergibt die Durchlissigkeit. Multipliziert man diesen Wert mit der Durch- 
lassigkeit der Verschlu8platten des AbsorptionsgefaBes und zieht das Er- 
gebnis von 1 ab, so erhalt man das integrale Absorptionsvermégen der 
absorbierenden Schicht, die Linienabsorption der Linie 2537 A. 

Es ist dabei darauf zu achten, daB man dasjenige Resonanzlicht zur 
Messung benutzt, das senkrecht zur Primiarstrahlung die Resonanzlampe 
verlaBt. Denn nur dieses Licht hat in unendlich diinner Schicht eine 
reine, der Versuchstemperatur entsprechende Dopplerverteilung**, was in 
der Definition von A, bei der Berechnung der Intensititsverteilung der 
endlichen leuchtenden Schicht vorausgesetzt wurde. 

3. Absorptionsmessungen der Resonanzstrahlung des Quecksilber- 
dampfes sind friiher von Malinowski*** und Orthmann****, und 
kiirzlich von Schein} und Kunze +7 ausgefiihrt worden. Obwohl diese 
Verfasser’ endliche Leuchtschichten benutzen, berechnen sie das ihren Ver- 
suchen entsprechende Absorptionsvermégen unter Voraussetzung einer 
unendlich diinnen emittierenden Dampfschicht als Lichtquelle; zum Teil 
beobachten sie auch nicht senkrecht zur Primarstrahlung. Nur P. Kunze 


* R. Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 775, 1914. 
** Vel. Rump, ZS. f. Phys. 29, 196, 1924. 
**k A, vy. Malinowski, l. c. 
“ek W, Orthmann, Ann. d. Phys. (4) 78, 601, 1925. 
+ M. Schein, ebenda 85, 257, 1928. 
++ P. Kunze, ebenda 85, 1013, 1928. 
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hat unseres Erachtens alle auftretenden systematischen Fehler weitgehendst 
vermieden. Auch hat er sein Absorptionsvermégen nachtraglich auf 
endliche Leuchtschichten korrigiert, eine Korrektur, die bei unserem Ver- 
fahren nicht angebracht zu werden braucht, da wir von vornherein mit 
endlichen Leuchtschichten rechnen. Kunzes Messung von k, weicht von 
allen Werten seiner Vorganger stark ab, stimmt aber mit den unseren auf 
wenige Prozent tiberein*. Da auch seine MeSmethode im Prinzip mit der 
vorliegenden iibereinstimmt, gehen wir nur auf die Punkte genauer ein, in 
denen sich diese Arbeit von der seinen unterscheidet und verweisen im 
tibrigen auf Kunzes ausfiihrliche Diskussion. 

4. Die Versuchsanordnung ist die iibliche und Jat sich aus Fig. 1 
ersehen. Als Primirlampe benutzten wir eine senkrecht brennende Quarz- 


-7500 
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Primar= 
strahhing~- 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. Fig. 2. ResonanzgefaB. 

LI = Hg-Lampe, Res = ResonanzgefaB, 

Abs = AbsorptionsgefaB, K, A = Kathode 

und Anode der Photozelle, R = hoche 

ohmiger Widerstand, FE = Binantelektro- 

meter. 

Quecksilberlampe nach St. v. Bogdandy und L. Wamoscher**, die, bei 
niedriger Klemmenspannung mit Selbstinduktion, Wasserkthlung und 
Magnetgeblise versehen, duferst konstant brannte. Die Resonanzlampe 
war so konstruiert: Zwei plane kristalline Quarzplatten von 3mm Dicke 
waren senkrecht zueinander auf eine Rayleighsche Resonanzlampe aus 
Glas als Eintrittsfenster Z und Austrittsfenster A (siehe Fig.2) auf- 
gekittet. Die aneinanderstofenden Kanten der Platten waren unter 45° 


abgeschliffen, auf den Schliffflichen beruSt und so verkittet, da8 das Primir- 


* Diese Arbeit lag schon zum grofen Teil vor, als die Untersuchung von 
Kunze erschien. Ks schien uns aber von geniigender Wichtigkeit, unsere Messungen 
fertig zu stellen, gerade weil Kunzes Resultate so sehr verschieden von denen 
seiner Vorganger waren und weil die oben genannte Korrektur uns nicht ganz 
richtig scheint (siehe Ziffer 7). Sie ist allerdings, wie die vorliegende Arbeit zeigt, 
von untergeordneter Bedeutung. 

** Die Lampe ist beschrieben in ,Strahlentherapie“ 31, 303, 1929. 


| 


| 
# 


: 


i Die Linienabsorption des Quecksilberdampfes fiir die Linie 2537 A. 609 


licht streifend zum Austrittsfenster einfallen, das Resonanzlicht streifend 
zam Eintrittsfenster abgenommen werden konnte. Dadurch gab es 
praktisch keine vorgelagerten absorbierenden Schichten. Zur genauen 
Begrenzung des Strahlenganges waren verschiebbare Blenden vor Ein- 
tritts- und Austrittsfenster angebracht. Es wurde im allgemeinen bei 
solchen Blendenstellungen beobachtet, daB weniger als 0,2 mm vorgelagerte 
Schichten vorhanden waren. Der gliserne Teil des Resonanzgefabes war 
aufen geschwirzt. Die leuchtende Schicht war ein Quader von 10mm 
Hohe, 5,4mm Breite und 5mm Linge. Das Absorptionsgefa8, das mit 
Hilfe eines Schliffes in den Strahlengang geschoben werden konnte, be- 
stand aus einem Eisenring, auf den zwei plane kristalline Quarzplatten 
aufgekittet waren Die Reflexionsverluste an diesen Platten wurden zu 
26,1%+0,1 bestimmt und bei allen Messungen in Rechnung gesetzt. 
Die Lange der absorbierenden Schicht betrug ebenfalls 5,4mm. Ab- 
sorptions- und ResonanzgefaS besafen seitliche Ansitze mit Quecksilber- 
tropfen, die durch geeignete Bader auf gleicher Temperatur gehalten werden 
konnten. Der durch die Strahlung der 2537 A erzeugte Photostrom einer 
Photozelle nach Kreussler* mit Platinkathode und 10 bis 20cm 
Wasserstoffiillung wurde iiber einen Widerstand von 101! Ohm zur Erde 


-geleitet und die Spannung an den Enden des Widerstandes mit einem 


Binantelektrometer gemessen. Die maximale Empfindlichkeit des Elektro- 
meters betrug etwa 1600 Skalenteile pro Volt bei 1m Skalenabstand 
und einer Hilfsspannung von + 80 Volt an der Nadel. 

5. Es wurde festgestellt, da8 bei keiner benutzten Empfindlichkeit 
der photoelektrischen Anordnung mehr als 3°/,, Streulicht, bei den 
Messungen iiber 0° sogar weniger als 1 °/,, vorhanden war. 

Durch Aufnahmen mit einem Quarzspektrographen, der an die Stelle 
der Photozelle gebracht wurde, konnte gezeigt werden, daf die , Fiichtbauer- 
Fluoreszenz“ der von den *P-Niveaus ausgehenden Absorptionslinien auch 
bei 20° Versuchstemperatur im Vergleich zur Streustrahlung dieser Linien 
und erst recht zur Streustrahlung der 2537 so schwach war, da8 auf 
einen Monochromator verzichtet werden konnte. 

Ein Verschieben der Blende vor dem Austrittsfenster inderte die 
Messungen nicht, d. h. eine am Eintrittsfenster vorgelagerte absorbierende 
Schicht lat bei unserer Anordnung, wie erwartet (vgl. Ziffer 2), die 
Form der Resonanzlinie ungeaindert. Wurde dagegen die Eintrittsblende 
so gestellt, daB zwischen Leuchtschicht und Austrittsfenster eine ab- 


* H. Kreussler, Ann. d. Phys. 6, 412, 1901. 
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sorbierende Dampfschicht lag, so nahm das gemessene Absorptionsvermégen_ 
merklich ab, z. B. bei 0° Tropfentemperatur und 3mm_ vorgelagerter 
Schicht um 2 bis 3 %. | 
6. Es wurden Messungen der Linienabsorption bei fiinf verschiedenen 
Temperaturen ausgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 2 zusammengestellt 
sind. Jeder dort angegebene Wert von A; ist der Mittelwert aus einer 
Anzahl von Messungen, von denen jede wieder aus sechs bis zehn Einzel-_ 


Tabelle 2. 

Linienabsorption und f-Werte in Abhangigkeit vom Druck. 
0 in C Pose, - 108 N .10-12 Ay ko f 
—11 0,0703 2,34 0,11; 0,32, 0,0055y 

0 0,213 7,12 0,29, 0,95; 0,0054, 
+ 10 0,544 18,15 0,53, 2,3 0,0053, 
ae Je) 0,850 28,34 0,66, 3,6, 0,0052, 
+ 20 1,43 41,94 0,74, 5,2, 0,0050, 


messungen besteht. In der ersten Spalte sind die jeweiligen Temperaturen 
von Resonanz- bzw. Absorptionsgefi8 angegeben, in der zweiten und 
dritten Spalte die dazu gehérigen Drucke bzw. Atomzahlen pro Kubikzenti- 
meter im Absorptionsgefa8. Als Sattigungsdrucke sind die Werte aus 
Landolt-Bérnstein II, 8.1335 verwendet. Der Sattigungsdruck bei 
—11° ist nach der Dampfdruckformel von Smith und Menzies* be- 
rechnet. Aus diesen Werten, die dem Sattigungsdruck am Kondensat 
entsprechen, ist der effektive Druck im Absorptionsgefaf berechnet, der 
ja ein anderer ist, da unter den angegebenen Versuchsbedingungen die 
freie Weglinge der Quecksilberatome groB8 gegen die GefaSdiménsionen 
ist und das Absorptionsgefa8 stets auf etwas héherer Temperatur gehalten 
wurde als das Kondensat. In der vierten Spalte stehen die gemessenen 
Werte der Linienabsorption, in der fiinften die aus der Tabelle 1 er- 
mittelten k,-Werte und in der letzten Spalte schlieBlich der der Messung 
entsprechende f-Wert. 

Die k)-Werte stimmen gut mit denen von Kunze iiberein, liegen 
aber systematisch etwas héher als die seinen. (Wegen des Unterschieds 
siehe Ziffer 7.) Fig. 3, in der unsere k,-Werte und die von P. Kunze 
als Funktion der Atomdichten im Absorptionsgefa8 aufgetragen sind, ver- 
anschaulicht, wieweit die MeSwerte auf einer Geraden liegen. Bei 
genauer Betrachtung erkennt man eine schwache, aber stete Abweichung 
von der Proportionalitat in dem Sinne, daB &, langsamer als dichte- 


* Siehe Landolt-Bérnstein II, S. 1334. 
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portional ansteigt. Dies tritt noch deutlicher hervor, wenn man fiir die 
einzelnen Temperaturen den f-Wert aus dem gefundenen k, berechnet 
(siehe Tabelle 2) oder graphisch als Funktion des Druckes auftragt (siehe 
Fig. 4)*. Wahrend man einen fiir die verschiedenen Temperaturen bzw. 


-Drucke konstanten f-Wert erwarten sollte, zeigt sich, dab mit abnehmendem 


xKoprermann u. Tietze 
*hunze 


a] 70 30 40 


20 -72 
—>W-10 
Fig. 3. ko-Werte in Abhangigkeit von der Atomdichte im Absorptionsgefa8. 
Druck der f-Wert systematisch, wenn auch schwach, ansteigt, worauf wir 
in Ziffer 8 naher eingehen werden. Extrapoliert man auf den Dampf- 
druck Null, so folgt fiir den endgiiltigen aus unseren Messungen ge- 


fundenen Wert: o 
f = 0,00555 
ap BD. 


7. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Linienabsorptionen sind die bei 
unseren Versuchen gefundenen unkorrigierten Werte (vgl. Ziffer 2 und 4). 
Die méglichen vorgelagerten Schichten im Resonanzgefé8, deren Einfluf 
in Ziffer 5 besprochen wurde, sind so klein, da8 sie unser Resultat praktisch 
nicht beeintraichtigen. Absorption des Quecksilberdampfes im Zimmer 
war nicht zu beobachten, wie ausdriicklich durch Kontrollversuche fest- 
gestellt wurde. Der Bruchteil der sekundaren Resonanz im Absorptions- 
gefaS, der bei der Messung in die Photozelle dringen und dadurch die 
Durchlassigkeit der Hg-Schicht zu gro8 erscheinen lassen kénnte, betrug 
bei unserer Anordnung im Hochstfall 2°/,, und blieb deshalb unberiick- 
sichtigt. Aus diesen Griinden glauben wir, da8 die obigen A,-Werte frei 
von systematischen Fehlern sind. 

Dasselbe gilt im wesentlichen auch von der Arbeit von Kunze. 
Jedoch hat er, wie einleitend bemerkt, nicht mit der Formel der Linien- 
absorption, sondern mit der Malinowskischen Formel gerechnet, bei 


* Die Kreise in Fig.4 geben die MeSgenauigkeit an. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 40 
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der als emittierende Schicht eine unendlich diinne Schicht angenommen 
wird. Nachtraglich korrigiert er dann seine Messungen, indem er die 
endliche, wenn auch geringe Dicke seiner Leuchtschicht als absorbierend i 
mit Hilfe seiner experimentell gefundenen k,-Werte in Rechnung setzt. 
Dabei ist aber unberiicksichtigt gelassen, daB es sich in Wirklichkeit um— 
eine leuchtende Schicht handelt. Der Vergleich der beiderseitigen 
MeSergebnisse zeigt, da8 die Korrektur im richtigen Sinne geht, aber 
nicht ganz ausreichend ist. Hierauf beruht nach unserer Meinung der 

kleine systematische Unterschied — 


Om zwischen seinen Werten von ky 
go0s und den unseren. 
9004 8. Beim Vergleich des so ge- 
a fundenen f-Wertes mit den auf 
; andere Weise bestimmten (durch 
ee Messung der Absorption an der — 
0,007 druckverbreiterten Linie bzw. der 
anomalen Dispersion) muf die 
) eee. By # Komplexstruktur der Linie 2537 


beriicksichtigt werden. Nach 
Wood* besteht diese Linie aus 


fiinf fast im gleichen Abstand von etwa 0,01 A nebeneinanderliegenden 


Fig. 4. f*Wert als Funktion des Druckes. 


Komponenten, von denen jede unter unseren Versuchsbedingungen eine 
Dopplerbreite von 0,002 A besitzt. Wenn man eine solche Spektrallinie 
eine Quecksilberschicht durchsetzen lat, deren Absorptionslinie genau 
die gleiche komplexe Intensititsverteilung hat, so absorbiert unter diesen 
Bedingungen jede EKinzellinie nur die ihr entsprechende Komponente, 
praktisch aber nichts von den Nachbarlinien. Man mu8 also zur ge- 
naueren Berechnung, analog wie es P. Kunze bei seinem Ansatz der 
integralen Absorption getan hat, in Formel (3) der Linienabsorption unter 
den Integralen iiber die fiint Komponenten summieren und erhalt an 
Stelle von (4) eine andere Entwicklung, in der statt k” der Quotient 
5 
Zh | | SH Nc 
5 steht, wobei k, den maximalen Absorptionskoeffizienten der 
o . Hyperfeinstrukturkomponente bedeutet. Es ergibt sich dann, daf die 
gefundenen k-Werte Mittelwerte aus den k,-Werten sind, die nicht mehr 
genau mit der Dichte proportional gehen. Daher riihrt wohl die ge- 


* R.W. Wood, Phil. Mag. 50, 761, 1925. 
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fundene schwache Abhangigkeit der f-Werte vom Druck. Im Grenzfall 
unendlich kleinen Druckes, wo man die Reihe (4) mit dem ersten Gliede 
abbrechen kann, findet man in Ubereinstimmung mit Kunze 


2 
eg a, 1 ee =a, Lk. (4a) 
Die Messung der Linienabsorption liefert’ daher nicht &,, sondern den 
Zke : 

Zk 
Um dieses Ergebnis auf den f-Wert umzudeuten, mufS man be- 
riicksichtigen, da8 die Hyperfeinstruktur der Linie 2537 durch eine Auf- 
spaltung des oberen Zustandes *P, mit dem statistischen Gewicht g, in 


Mittelwert k — 


r-Teilniveaus mit den Gewichten g, und des unteren Zustands 'S, mit 
dem Gewicht g; in s-Teilniveaus mit den Gewichten gy; erzeugt wird. 


Uber diese GréBen ist bis jetzt nur bekannt, dab g;,: => Ik, > I 
r 


= 3:1 ist; auBerdem ist anzunehmen, daf r>s ist*. Pevetcinet 
man die f-Werte der Teiliibergange mit f,,, so kann man das obige 
Resultat mit Hilfe von Gleichung (5) dahin aussprechen**, daB obige 
Messungen durch Ertrapolation auf den Dampfdruck Null nicht den 
f-Wert der Gesamtlinie ergeben, sondern einen Mittelwert aus den 
f-Werten der einzelnen Komponenten 


i= G, hee 
Saif 


Im Gegensatz zur aE ae liefern Absorptionsmessungen an 
der druckverbreiterten Linie ebenso wie die Messungen der anomalen 
Dispersion in der Nachbarschaft dieser Linie eine Summation der 
Effekte der einzelnen Komponenten ***. Fiichtbauer und seine Mit- 


(6) 


* Da nimlich im allgemeinen die Multiplizitat des Grundzustandes kleiner ist 


als die der angeregten Zustande. 
* Angenommen wird dabei, daf die Teilniveaus entsprechend ihren statisti- 


soheti Gewichten besetzt sind. 

*&# Beide Methoden bestimmen namlich die Grofe Ee Nj. summiert tiber 
alle Uberginge, wobei N; die Atomdichte in dem Aiieien Webnivead ist, von dem 
die betreffende Komponente absorbiert wird. Setzt man ES N;. = f Np wo- 
bei 7 = aN) die Summe der Atomdichten in den unteren meiireste be- 
nett, so ist dadurch die GréBe f fir die Gesamtlinie definiert, und es gilt g,. 


— > ae 9," 
rs 


40* 
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arbeiter* fanden nach der ersteren Methode durch Extrapolation auf den 
Fremdgasdruck Null einen f-Wert 


f = 0,028. 


Ladenburg und Wolfsohn** haben aus Messungen der anomalen Dis- 


persion in dem Dampfdruckintervall 0,02 bis 32mm den nahezu gleichen 
Wert 0,0255 gefunden. Multipliziert man den von uns gefundenen f-Wert 


mit 5, der Zahl der Komponenten, so folgt 

f = 5f = 0,028. 
Aus der nahen Ubereinstimmung des so berechneten Wertes mit dem 
obigen f-Wert*** folgt, daB die Produkte g; f,, fiir alle Feimstruktur- 


komponenten einander gleich sein miissen innerhalb der Genauigkeit, mit — 


der die oben genannten Zahlenwerte als iibereinstimmend zu bezeichnen 
sind ****, Fiihrt man diese Gleichheit in (6) ein, so folgt: 


J 
Falls der 14S,-Zustand einfach ist, miBt man also mit Hilfe der Linien- 
absorption an 2537 direkt den (dann fiir alle Komponenten gleichen) 


f-Wert der einzelnen Hyperfeinstrukturkomponenten. Besteht 1S, jedoch — 


aus mehreren Teilniveaus, so ist wegen Mie <g; der Wert der f,, gréfer 
als der gemessene Mittelwert /. 


SchlieBlich kann man aus dem von uns gefundenen f-Wert auf Grund — 


von Gleichung (2) die Ubergangswahrscheinlichkeit des Quantensprungs 
1S, —3P, berechnen. Jedem f,,-Wert entspricht nach Gleichung (2) ein 
A,;-Wert. Und es gilt analog, wie fiir die Produkte 9j,frs, dab die 
A,;-Werte der einzelnen Hyperfeinstrukturlinien jeweils multipliziert mit 
dem Gewicht des zugehérigen oberen Teilniveaus annahernd einander 
gleich sein miissen, was mit der Aussage gleichbedeutend ist, daB die 
einzelnen Komponenten annihernd gleiche Intensitat besitzen. Dies 


* Ch. Fichtbauer, G. Joos und O. Dinkelacker, l.c. Der oben an- 
gegebene f-Wert ist aus den Messungen der Verfasser mit Hilfe der Dampfdrucke 


von Smith und Menzies berechnet, wahrend die Verfasser selbst die Knudsen- | 


schen Drucke benutzten. 


** Erscheint demnachst in der ZS.f.Phys., siehe auch Die Naturwissensch. 17, 
297, 1929. 


aan PK Ziennat eel entsprechendes Resultat fiir den k-Wert angegeben. 

***k* Durch Gleichsetzen von 5 f mit dem f-Wert der Gesamtlinie, bekommt man 
die Beziehung 5 9-4 fi, © (> 9, faye . Fiir positive reelle Werte von 
Ix,.° f,, bat diese Gleichung nur dann eine Lésung, wenn alle 95, f,. eimander 
gleich sind. 
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stimmt recht gut mit den Messungen von Fraulein Schrammen®* iiber- 


ein, die fiir das Intensitiitsverhiltnis der fiinf Komponenten das Zahlen- 
verhaltnis 5:6,5:6,6:6,9:5 angibt. 

Wenn man die Linie 2537 als Ganzes betrachtet, wenn man also 
mit einem Spektralapparat beobachtet, der die Hyperfeinstruktur nicht 
auflést — was doch fiir die meisten Versuche gilt —, kann man von einer 
Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit A reden. Unter diesen Bedingungen 
ist naémlich die Intensitét der Gesamtlinie gleich der Summe der Inten- 
sititen der einzelnen Komponenten, da diese praktisch dieselbe Frequenz 
haben. Wenn die oberen Teilniveaus entsprechend ihren statistischen 


= Ik, Ane 


' Gewichten besetzt sind, bestimmt daher_.4 —= *—__——_ die Intensitat der 
Ik 
Gesamtlinie. Aus Gleichung (2) folgt dann: 
9; 3 3 3 5f 
—— eres Sti ON ag ao 
EO t T Ik T Ok 


Berechnet man hieraus nach der iiblichen Vorschrift, daB die natiirliche 
Lebensdauer** einer Resonanzlinie gleich dem reziproken Wert ihrer Uber- 


i 
—, so erhilt man 


A 
ital OA PN Om asec 


gangswahrscheinlichkeit ist, 7’ —= 


in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem Wert 1,0.10—7sec, den 
W. Wien *** aus dem Abklingungsleuchten von Hg-Kanalstrahlen und 
W. Hanle**** aus der Magnetorotation der Resonanzfluoreszenz der Linie 
2537 bestimmt haben. 

Diese Ubereinstimmung erscheint zunichst etwas tiberraschend; denn 
jedes Teilniveau des *P,-Zustandes klingt fiir sich gemaS seiner Gesamt- 
zerfallswahrscheinlichkeit A, — >) A,, ab, und man erhalt als Abklin- 


* A. Schrammen, Ann. d. Phys. (4) 83, 1161, 1927. 
** Das ist die Zeit, in der die Atomdichte im angeregten Zustand auf den 
e-ten Teil gesunken ist. 

*e* W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 73, 483, 1924. In diesem Falle spielt, worauf 
R.Ladenburg kiirzlich hinwies (Die Naturwissensch. 17, 297, 1929), das Nachfiillen 
des oberen Niveaus der Linie 2537 (des ?P,-Zustandes) aus héheren Niveaus keine 
Rolle, da die Leuchtdauer dieser Linie besonders grof ist und die hoheren Niveaus 
auf dem ersten Teile der Bahn bereits abgeklungen sind. In vielen anderen Fallen 
des Abklingleuchtens liegen die Verhaltnisse gerade umgekehrt, so daf die ge- 
messenen Werte durch langere Lebensdauer héherer Niveaus entstellt sind, z. B. 
bei Natrium (vgl. R. Ladenburg und R. Minkowski, Ann. d. Phys, 87, 395, 1928). 

*xek% W. Hanle, ZS. f. Phys. 30, 93, 1924. 
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gungsformel fiir die Gesamtatomdichte im oberen Zustand eine Summe 


von e-Potenzen: 
Ne At 
N, = >, — aa Don 2 sie 
r Ik i 


wenn NV? die Gesamtatomdichte des *P,-Zustandes zur Zeit t = 0, dem ~ 
Beginn des Abklingens, ist; dagegen lat das obige Resultat eine Ab- 
klingung folgender Art erwarten: N;, — Nfe—4t. Es liegt also nahe, — 
anzunehmen, da8 die Gesamtzerfallswahrscheinlichkeiten der verschiedenen 
oberen Niveaus anndhernd einander gleich und gleich der Gesamtiibergangs- _ 


wahrscheinlichkeit A sind. Es lassen sich mehrere Termschemata an- — 


geben, die mit allen experimentellen Befunden in Einklang sind. Beim 


augenblicklichen Stand unserer Kenntnis der Quecksilberfeinstruktur- — 


niveaus und ihrer Gewichte ist es jedoch nicht moglich zu entscheiden, 
welches von ihnen der Wirklichkeit entspricht. 


Zam Schlu8 sei Herrn Prof. R. Ladenburg herzlich gedankt fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit und fiir das rege Interesse, das er ihr 
stets entgegengebracht hat; ferner der Helmholtzgesellschaft fiir die zur 
Anschaffung eines Teils der benutzten Apparate gewahrten Mittel. 
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Uber die Beugung von Roéntgenstrahlen 
in Flussigkeiten und Lésungen. 
Von J. A. Prins in Groningen. 


Mit 20 Abbildungen. (Eingegangen am 8.Juni 1929.) 


Die Theorie der Beugung wird zusammengefab{ und auf konkrete Falle ange- 
wendet. In einigen Fallen geniigt die Annahme, daf die Anordnung der Molekiile 
eine Frage rein geometrischer Wahrscheinlichkeit ist; in anderen Fallen scheint es 
unvermeidlich, die Art der intermolekularen Krafte in Betracht zu ziehen. Nament- 
lich wird starke Streuung unterhalb des Hauptmaximums mit einer Tendenz zur 
‘Assoziation in Zusammenhang gebracht. — Weiter werden Lisungen betrachtet und 
speziell bei loneniédsungen dem LKEinflui der Coulombschen Krafte auf das 
Beugungsbild nachgeforscht. Auch hier fallt der Vergleich mit dem Experiment 
(siehe weiter unten) wenigstens qualitativ befriedigend aus. — Es wird eine 
Apparatur beschrieben, welche die Beugung von Réntgenstrahlen in freien 
Flissigkeitsoberflachen photographisch aufzunehmen gestattet, und hierzu auch bei 
schweren Fliissigkeiten nur kurze Expositionszeiten erfordert. — Ks werden neue 
Ergebnisse mitgeteilt, die zur Prifung der Theorie dienen. Ihre Art ist aus 
dem folgenden Inhalt ersichtlich. — I. Theoretischer Teil. § 1. Hinleitung. 
§ 2. Allgemeiner Ansatz. § 3. Hinatomige Molekiile. § 4. Intermolekulare Krafte. 
§ 5. Mehratomige Molekiile. §6. Lésungen. §7. Ionenlésungen. Il. Experimen- 


teller Teil. § 8. Apparatur. § 9. Allgemeine Bemerkungen. § 10. ,,Kugelférmige“ 
- Molekiile. § 11. ,Hantelférmige“ Molekiile. § 12. Langgestreckte Molekiile. § 13. 


Organische Lésungen. § 14. [onenlosungen. 


I. Theoretischer Teil. 


§ 1. Einleitung. Als Debye und Scherrer zum ersten Male 
auch bei Fliissigkeiten (Benzol) ein Réntgenbeugungsbild fanden*, meinten 
sie anfanglich, daS die Erklarung ginzlich in der inneren Struktur 
der Molekiile zu suchen sei; diese seien gewissermafen zu betrachten wie 
die Kristallite beim Pulververfahren. Diese Auffassung trifft sicher zu 
fiir ein nicht sehr dichtes Gas, wie neuerdings auch experimentell gezeigt 
worden ist**. Dagegen hat sich herausgestellt, da8 bei gewéhnlichen 
Fliissigkeiten cin anderer Faktor die Hauptrolle spielt, namlich die gegen- 
seitige Anordnung der Molekiile. 

Diese Auffassung wurde namentlich durch eine systematische Unter- 
suchung von Keesom und de Smedt*** begriindet. Sie zeigten, dai bei 
nicht zu kompliziertem Bau der Molekiile das Beugungsbild immer ein 


* P. Debye und P. Scherrer, Gétt. Nachr. 1916, S. 22. 
** O.S. Barrett, Phys. Rev. 82, 22, 1928. P. Debye, L. Bewilogua und 


F. Ehrhardt, Phys. ZS. 30, 84, 1929. 
se W.H.Keesom und J. de Smedt, Proc. Amsterdam 25, 118, 1922; 26, 


112, 1923. 
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Hauptmaximum hat bei einem Winkel g, der mit der mittleren Distanz a | 
benachbarter Molekiile und mit der Wellenlinge A ziemlich genau zu- 
sammenhingt nach der sogenannten Keesomschen Beziehung: 

4 = 2 (0,814 a) sind g. (1) 
Hierbei wird die Gré8e a berechnet unter der Annahme, da die Mole- — 
kiile in der Flissigkeit wie in einer ,dichten Kugelpackung* angeordnet 
sind. Dies ergibt, wenn Mf das Molekulargewicht und D die Dichte der — 
Flissigkeit darstellt : ere 
a = 1,83 YM/DA. (2) 
Die obige Auffassung fand nun ihre Stiitze in den folgenden zwei Er- 
gebnissen: erstens traf die Formel (1) fiir alle untersuchten Substanzen ( 
mit einigermaSen kugelférmigen Molekiilen zu, zweitens gab das ein- © 
atomige Argon ebensogut ein deutliches Beugungsbild wie mehratomige — 
Substanzen. Beide Ergebnisse sind spiter noch erweitert worden, das 2 
letztere durch Beobachtung von ausgesprochenen Beugungsbildern bei — 
Quecksilber* und geschmolzenen Metallen**, das erste namentlich durch 
Untersuchung einer grofen Zahl organischer Fliissigkeiten***. Aller-— 
dings ergibt sich der Zahlenfaktor in (1) nicht immer genau gleich 0,814, — 
was auch kaum zu erwarten war. : 

Wiahrend Keesoms Gedankengang sich also als richtig heraus- 
gestellt hat, mu8 seine Ableitung der zahlenmaSigen Formel (1) nur als 
eine vorlaufige Annaherung betrachtet werden ****, Er beriicksichtigt 
namlich nur das Zusammenwirken von jeweils zwei Molekiilen. Die strenge 
Behandlung des Problems erfordert jedoch, da8 das Zusammenwirken von 
mehr als zwei Molekiilen in Rechnung gezogen wird. 

Dies geschah von etwas verschiedenen Gesichtspunkten aus in zwei 
theoretischen Arbeiten, die eine von Raman und Ramanathan}, 
die andere von Debyety. Diese letztere Arbeit beabsichtigt an erster 
Stelle abzuschatzen, in welchem Mafe sich bei zunehmender Kompression 
eines Gases der Einflu8 der Anordnung dem der inneren Struktur iiber- 
lagert. Dann wird beriicksichtigt, da8 der Abstand zweier Molekiile nicht 


* J. A. Prins, Physica 6, 315, 1926. 
** W.H. Keesom, Proc. Amsterdam 80, 341, 1927. 
wee J.R. Katz, ZS.f. Phys. 45, 97, 1927. ©. M. Sogani, Ind. Journ. Phys. 
Calcutta 1, 357, 1927. 
*ke* Hbenso hat die Formel (2) nur angenadherten Charakter. 
7 C.V.Raman und K. R. Ramanathan, Proc. Ind. Assoc. for Cultiv. Science 
8 (2), 127, 1923. 


+t P. Debye, Journ. Math. and Phys. Massachusetts 4, 133, 1925 und Phys. 
ZS. 28, 135, 1927. 
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unter einen gewissen Wert, den , Durchmesser“ des Molekils, sinken kann. 
Alle Abstiinde oberhalb dieses Wertes werden als gleich wahrscheinlich 
angesetzt, was fiir den beabsichtigten Zweck gentigen diirfte, fiir gewohn- 
liche Fliissigkeiten jedoch nur eine Anniherung darstellen kann. Die 
erstgenannte Arbeit geht andererseits davon aus, da8 durch den endlichen 
»Durchmesser“ der Molekiile eine Art Periodizitat in der Verteilung des 
Streuvermégens innerhalb der Flissigkeit verursacht wird. Es bedeutet 
jedoch auch hier wieder eine Annaherung, wenn weiter fiir die , Gitter- 
konstante“ dieser Struktur ein bestimmter Wert genommen wird, der nur 
infolge der Temperaturbewegung* itiber einen gewissen Bereich, ver- 
schmiert“ wird. Dadurch wird diese Methode, ebenso wie die von Debye, 
den individuellen Unterschieden der Anordnung bei verschiedenen Flissig- 
keiten nicht geniigend gerecht. 

Diese Schwierigkeit wird in einer Arbeit von Zernike und Prins** 
dadurch umgangen, daS man sich die Anordnung der Molekiile von 
vornherein durch eine VerteiJungsfunktion ausgedriickt denkt. Dieser 
Ansatz erlaubt, fiir das ganze Beugungsbild eine genaue Formel aufzu- 
stellen. 

Bisher wurde immer stillschweigend vorausgesetzt, da8 die Form 
der Molekiile nicht weit von einer Kugel abweicht. Das experimentelle 
Material*** hat aber gezeigt, daB diese Annaherung in vielen Fallen 
nicht geniigt. Sind nun z.B. die Molekiile sehr langgestreckt, so versagt 
zwar die obige Auffassung nicht prinzipiell, sie verliert jedoch ihre 
Hinfachheit, weil man dann neben dem Abstand der Molekiile auch 
deren Orientation, oder auch noch die augenblickliche Gestalt ins Auge 
fassen mu$. Fiir den Inbegriff dieser GriéfSen ist neuerdings von einigen 
Forschern****, anlaBlich einiger schéner Ergebnisse bei Molekiilen mit 
langer CH,-Kette, der Name Cybotaxis vorgeschlagen. Der Gebrauch 
dieses Wortes diirfte Geschmacksache sein. Weiter verbinden jedoch die 
Autoren mit diesem Begriff noch eine andere Auffassung, nimlich da8 die 


* Durch eine nihere Betrachtung dieses Hinflusses gelang es andererseits 
diesen Autoren, erstmalig zu zeigen, daB bei abnehmendem Beugungswinkel die 
Intensitét sich einem verhdltnismaifig niedrigen Grenzwerte nahert, der durch die 
Kompressibilitét der Flissigkeit bestimmt wird. 

** FB. Zernike und J. A. Prins, ZS. f. Phys. 41, 184, 1927, im folgenden 


zitiert als loc. cit. 


*e* GW. Stewart u. a. Phys. Rev. 31 und 82, 1928; J.R. Katz und J. Sel- 
man, ZS. f. Phys. 46, 392, 1928; 0. M. Sogani, Ind. Journ. Phys. Calcutta 2, 


97, 1927. 
eee GW. Stewart u. a. Phys. Rev. 31 und 32, 1928. 
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gemeinte Anordnung der Molekiile in der Fliissigkeit der Anordnung in 
dem entsprechenden festen Zustande gewissermafen ahnlich sei, wenn — 
auch natiirlich in unvollkommener Weise. Eine ahnliche Auffassung ist 
fiir den Fall weniger langestreckter Molekiile schon 6fters vorgeschlagen 


worden*. In beiden Fallen scheint man tatsachlich in dieser Weise einen 


richtigen ** Kinblick in die ,Struktur der Flissigkeit“* und den Zusammen- — 
hang mit dem Beugungsbilde zu gewinnen. Dagegen diirfte es schwierig 4 
sein, die Auffassung mathematisch genau zu formulieren***, es sei denn, 
da8 man auf eine der soeben erwaihnten Methoden zuriickgreift. 


Im folgenden wird die mathematische Ausdrucksweise von Zernike 
und Prins benutzt. Es wird im theoretischen Teil dieser Arbeit versucht, 
diese weiter auszubilden und auf konkrete Falle anzuwenden. 


Der experimentelle Teil der Arbeit unterscheidet sich von den tiblichen 
durch die Auswahl des Materials. Wenn man namlich versucht, die 
iiblichen Beugungsbilder theoretisch auszuwerten, wird dies meistens in 
stérender Weise durch den Umstand erschwert, da8 zwei Faktoren: die 
innere Struktur und die Anordnung der Molekiile, durcheinander laufen. 
Durch Anwendung einiger einfacher Prinzipien habe ich versucht, mich 
davon frei zu machen. Das erste besteht darin, daf man das Beugungs- 
bild unterhalb des Hauptmaximums genauer untersucht. Denn hier kommt 
(siehe § 5) der Einflu8 der inneren Struktur in Wegfall. Das ist also 
genau das umgekehrte von der von Debye in Angriff genommenen 
Untersuchung von Gasen. Ubrigens habe ich auch dieses Problem zu 
fordern versucht in der etwas abgeinderten Form von Lésungen schwerer 
Substanzen in leichten Lésungsmitteln. Dies fallt unter das zweite Prinzip, 
das darin besteht, da8 man die ,Struktur der Flissigkeit“ durch Ein- 
fiihrung von schweren Atomen vereinfacht. Das Streuvermégen ver- 
schiedener Atome ist naémlich bei nicht zu groBen Beugungswinkeln und 
bei Benutzung von Kupferstrahlung ganz roh dem Quadrate der Kern- 
ladung proportional und also z. B. bei Jod etwa vierzigmal griéfer als 
bei Sauerstoff. Wenn also eine Substanz derartig schwere Atome neben 
leichten enthalt, fallt der EinfluB der letzteren auf das Beugungsbild 


* O.W. Hewlett, Phys. Pev. 20,688, 1922; W.H.Keesomund J. de Smedt, 
Proc. Amsterdam 26, 112, 1923; J. A. Prins, Physies, 6) 315, 1926. 

** Man hiite sich elon vor der Vorstellung, daf in der Fliissigkeit getrennte 
kristallartige Aggregate anwesend seien. Wenn man sich die (iiberall gleichartige) 
Anordnung klar machen will, midge man eine Menge (nicht genau kugelférmige) 
Samenkérner auf eine Unterlage ausschiitten. 

**k G.W.Stewart, Phys. Rev. 32, 558, 1928. 


: 
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praktisch fort und dieses wird nur durch die Anordnung der schweren 
Atome allein bestimmt, was eine bedeutende Vereinfachung geben kann. 
§ 2. Allgemeiner Ansatz. Um theoretisch etwas iiber das 
Beugungsbild aussagen zu kénnen, miissen wir uns eine Modellvorstellung 
machen sowohl von der Fliissigkeit wie vom Streuproze8*. Wir denken 
uns beide in klassischem Sinne: Die Fliissigkeit besteht aus Molekiilen, 
in jedem Molekiil ist die Elektrizitat (mittlere Elektronendichte) konti- 
nuierlich verteilt; diese Elektrizitét wird durch die einfallende ebene 
Réntgenwelle in Mitschwingung versetzt; die hierdurch von allen Volum- 
elementen ausgesandten Partialwellen miissen mit Beachtung der Phasen 
addiert werden, um die Intensitat der gebeugten Strahlung an irgend einer 
Stelle des Films berechnen zu kénnen**, 
Die Beriicksichtigung der Phasenbeziehungen erfordert eine Be- 
trachtung: 
1. der Elektrizitatverteilung im Molekiil, 
2. der Anordnung der Molekiile in Hinsicht aufeinander. 
§ 3. Einatomige Molekile. Wir wollen mit der Betrachtung 
you einatomigen Molekiilen anfangen, weil sich hier der erste Faktor sehr 


einfach gestaltet: Bekanntlich ist die Elektrizitatsverteilung im Atom in 


hohem Grade zeutralsymmetrisch. Auch kénnten wir den absoluten Wert 
der Elektronendichte als Funktion des Abstandes vom Kerne_ ziemlich 
genau angeben***, Es la8t sich dann hieraus in einfacher Weise berechnen, 
wie die Amplitude Ader von einem einzelnen Molekiil gebeugten Strah- 
lung vom Beugungswinkel g abhaingt. Der Verlauf dieser Funktion ist uns 
tibrigens auch oft experimentell bekannt aus dem (meistens als , -Kurve“ 
bezeichneten) Intensitétsverlauf bei Kristallreflexionen. Der allgemeine 
Verlauf ist fiir leichte Atome so, dafS der Wert von einem Maximum bei 
g = 0 mit wachsendem @ allmahlich abnimmt. Bei schweren Atomen 
erfolgt diese Abnahme etwas langsamer als bei leichten. 

Wenn wir jetzt anstatt eines Molekiils V Molekiile haben, deren An- 
ordnung so viel Spielraum hat, daf sie ohne feste gegenseitige Phasen- 
beziehungen streuen, so wird die Intensitit J im Beugungsbilde einfach 
gefunden, indem man die Energien (; -A*) der einzelne Molekiile addiert: 


Dieser Fall wird z. B. in einem Gase realisiert sein. 


* I. Waller und D.R. Hartree, Proc. Roy. Soc. 124, 119, 1929. 
** Die inkohirente Strahlung wird also nicht beriicksichtigt, was eine experi- 
mentell beobachtbare Vernachliassigung bedeutet. 
*** Siehe z. B. D. R. Hartree, Proc. Cambridge Phil. Soc. 24, 89, 1928. 
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In einer gewéhnlichen Fliissigkeit ist jedoch die Beriicksichtigung 
der Phasenbeziehungen zwischen den Streuwellen benachbarter Molekiile 


wesentlich. Um sie mathematisch zu fassen, werden wir mit Zernike 
und Prins (l.c.) die gegenseitige Anordnung der Molekiilzentra ausge- — 
driickt denken durch eine Verteilungsfunktion g (r), derart, dab 4 xr? g(r) | 

; 


dr die mittlere Zahl der Zentra bedeutet, welche sich in einem Abstand : 

zwischen rund r+dyr von einem bestimmten (iibrigens willkiirlichen) Zen-— 

trum befinden. Fiihren wir anstatt des Beugungswinkels die Variabele: 

s = 4m sinig/A ein, so ergibt die Berechnung jetzt: 

; sin (sr) 
sr 


(4) 


Jigs pyar +4 atl dr4ar*g(r) 
0 j 
Von den zwei Summanden im rechten Glied gibt der erste die Streuung 
von N unabhingigen Molekiilen; der zweite riihrt von deren gegenseitiger . 
Interferenz her und kann sehr wohl negativ sein. 
Man wird nun versuchen die Funktion g(r) aus molekular-theore- — 
tischen Erwigungen zu bestimmen, um dann mittels der Formel (4) das | 
Beugungsbild zu berechnen. Den einfachsten Fall haben wir bei folgenden — 
Voraussetzungen: 1. Die Molekiile sind kugelférmig. 2. Sie itiben keine 
Krifte aufemander aus. 3. Sie haben einen bestimmten Spielraum, dessen 
Wert (I) ziemlich klein sei, so da der Kugeldurchmesser in erster 
Naherung mit der mittleren Entfernung (a) benachbarter Molekiile identi-— 
fiziert werden darf. Dann ist die Bestimmung von g ein rein mathemati- 
sches Problem, dessen Lésung im analogen eindimensionalen Falle durch 
Formel (3) l. c. gebildet wird. Da im wirklichen dreidimensionalen Fall 
die Lésung jedoch viel schwieriger wird, habe ich versucht, mich dennoch 
einigermafen zu orientieren, indem ich von der absolut dichten Kugel- 
packung ausgegangen bin. Es gibt derer bekanntlich zwei (hexagonale 
und kubische) und die (uneigentlichen) g-Funktionen sind in beiden Fallen 
leicht anzugeben. Fiir grofe r-Werte niheren sich beide zu V2, wenn 
a = 1 gesetzt wird. Die g-Funktion der Fig. 1 ist nun gebildet* durch 


* Das Ma von Willkiir bei der Konstruktion einer g-Funktion wird stark 
eingeschrankt durch die Bedingung, dafi J(s) immer positiv sein soll. Kine andere 
Bedingung hat Prof. Zernike hergeleitet aus der Forderung, da8 die Dichte- 
schwankungen in jedem endlichen Volumen positiv sein sollen. Dies ergibt: 


a 
: Bie areal We 
jae ak [—g rl [i—5 +55] <1 
fiir alle a-Werte. Inwieweit beide Bedingungen Aquivalent sind, habe ich nicht 
-naher untersucht. 
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Mittelung und Glatten dieser beiden Funktionen, wobei auch noch Riick- 
sicht auf den Verlauf im eindimensionalen Falle genommen ist. 

Zu dieser g-Funktion laSt sich nun nach (4) elementar das Beugungs- 
bild berechnen. Fiir A — konstant bekommt man die Kurve B der Pigsds 
hierbei ist auch der Polarisations- 


faktor (1 + cos’ q)/2 in Rechnung se ; 
gesetzt (as — 20 entspricht . etwa 
Fiir den Beugungswinkel des ; 


ersten Maximums gilt, wie man aus 


der Figur abliest, die Beziehung 17 
A = 2(0,80a)sin$g. (5) 
Wir finden also ungefahr die ,Kee- @ 7 or ia 3 Die 
somsche Beziehung“ (§1) wieder, Js)[gNA? 
die in dieser Weise etwas genauer 7 
abgeleitet sein diirfte als mit Hilfe 8 
| der Ehrenfestschen Formel*. Die 7 
zwei Nebenmaxima liegen nicht | 
genau bei dem zweifachen und drei- as 
. 5 10 5 20 


fachen s-Wert. Zum niaheren Ver- 
gleich mit der Erfahrung ist als 
Kurve C die experimentelle Kurve 
fiir Quecksilber (siehe § 10) einge- 
tragen. Diese beruht nur auf einer “ 
rohen Schitzung der Intensitaten. 
Der hauptsichliche Unterschied zwi- 
schen B und C besteht darin, daB im 7 5 Ses 
theoretischen Bilde das erste Maxi- Fig. 1. Verteilungsfunktion und Beugungsbild 


: : bei einer fast dichtgepackten Fliissigkeit. 
Se oe scharf und stark ist. A Verteilungsfunktion bei fast dichter Kugel: 


Bei Beriicksichtigung der F-Kurve OBocnebiid von" ae ee Sharda 
fiir das Hg-Atom wiirden die Inten- 

sititsverhaltnisse viel besser tibereinstimmen. Dagegen diirfte der Mangel 
an Schirfe in der mangelhaften g-Funktion begriindet sein. Wir werden 
im folgenden annehmen, da in Wirklichkeit das Beugungsbild in diesem 
und 4hnlichen Fallen mehr der Kurve C als B dbnlich sieht. Das bringt 


auch mit sich, da8 in der Formel (5) statt 0,80 etwa 0,85 gesetzt wird**. 


as 


* W. HH. Keesom und J. de Smedt, Proc. Amsterdam 25, 118, 1922. 
** Tn Wirklichkeit kann man natiirlich nicht mit einem Wert fiir alle Flissigkeiten 
genau auskommen. Es hat den Anschein, als ob die individuellen Unterschiede 
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Es sei noch bemerkt, da8 auch ohne Rechnung der allgemeine Verlauf der- 
Kurve © (oder B) verstindlich ist: Bei kleinen Beugungswinkeln ist die — 
Phasendifferenz zwischen den Streuwellen benachbarter Molekiile gering und — 
es darf deshalb ein betrachtliches Flissigkeitsvolumen, das mehrere Molekiile 
enthilt, als homogen behandelt werden. Wir haben hier dann denselben 


Fall wie bei der Streuung optischer Wellenlangen: ware die Fliissigkeit — 
genau homogen, so wiirde gar keine Beugung auftreten; infolge der ~ 
thermodynamischen Dichteschwankungen ergibt sich jedoch eine geringe 
Beugung, deren Intensitat durch die Kompressibilitat bestimmt wird. 
Wenn wir jetzt zu immer gréferen Beugungswinkeln schreiten, werden 
die Streuwellen benachbarter Molekiile immer gréSeren Gangunterschied 
bekommen und wenn dessen Wert im Mittel eine Wellenlinge betragt, — 
wird das erste Maximum im Beugungsbild erreicht sein. Ebenso werden 
ungefihr bei dem zweifachen usw. Wert des Gangunterschiedes weitere 
Maxima entstehen, die gewissermaSen als héhere Ordnungen auigefabt 
werden kinnen. Schlieflich werden bei noch gréferen Winkeln die 
Phasendifferenzen so groB werden, dai man die Streuwellen der ver- 
schiedenen Molekiile als inkohirent ansehen kann. Wir haben dann 
dieselben Verhaltnisse wie in einem Gase und es geht dementsprechend 
Formel (4) fiir 7 = co in (8) tiber. 

Andererseits laft sich auch in mehr mathematischer Sprache sagen, 
da8 das Beugungsbild eine Art Fourieranalyse* der Verteilungsfunktion 
ist. In dieser Auffassung sieht man unmittelbar, daS die Intensitat an 
eimer bestimmten Stelle im Beugungsbilde ungefahr einer bestimmten 
Periode in der Verteilungsfunktion (,Gitterkonstante“) entspricht. 


$4. Einflu8 der intermolekularen Krafte. Wir haben bei 
den obigen Ausfiihrungen die intermolekularen Krafte nur so weit in 
Rechnung gesetzt, als sie einer bestimmten Fliissigkeitsmasse ein be- 


des Zahlenfaktors mit den Unterschieden in der Kristallstruktur der beziiglichen 
festen Korper parallel gehen. 

* Will man es so einrichten, da8 der Zusammenhang zwischen Beugungsbild 
und Verteilungsfunktion genau durch die iibliche Fourieranalyse hergestellt wird, 
so muf man eine andere Verteilungsfunktion F(a) einfiihren, die mit der im Text 
benutzten g (7) zusammenhingt nach der Formel 


EC (ae) |dr22rg(r). 


In dieser Weise kann man Anschlu8 bekommen an die Darstellung von Raman 
und Ramanathan (,structural spectrum“). Die Funktion g ist jedoch molekular- 
theoretischen Betrachtungen leichter zuginglich. 


: 
: 
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stimmtes Volumen vorschreiben. Bei geringem Spielraum diirfte dies 


berechtigt sein, weil in diesem Falle schon rein geometrisch den An- 


ordnungsméglichkeiten so enge Schranken gesetzt sind, daB die spezielle 
Art des intermolekularen Feldes sich nur in geringen Abinderungen 


auBern kann. Bei gréferem Spielraum (d. h. bei mehr kompressibelen 


Flissigkeiten) wird der Fall ganz anders liegen. Wir werden jedoch 
auch in diesem Falle erst einmal fragen, was hier zu erwarten ist, wenn 
man von den intermolekularen Kraften absieht. Hierzu ziehen wir den 
analogen eindimensionalen Fall heran. Hier l48t sich alles genau durch- 
rechnen und es zeigt sich, daB durch den gréferen Spielraum hauptsich- 
lich das Beugungsbild etwas flacher wird, wihrend die allgemeine Gestalt 
sich im tibrigen nicht viel indert. Insbesondere fallt auch jetzt noch bei 
Winkeln unterhalb des Hauptmaximums die Intensitét gleichmaBig ab, 
um ziemlich schnell einen Grenzwert anzustreben, der sich aus der Kom- 
pressibilitat berechnen 148t und immer sehr gering ist. Wir iibertragen 
nun dieses Ergebnis auch auf unsere dreidimensionale Fliissigkeit, weil 
kein Grund vorliegt, wodurch es hier qualitativ anders sein sollte. 

Das in dieser Weise gewonnene Beugungsbild stimmt jedoch nur 
teilweise mit den Beobachtungen iiberein. Zwar stimmt namlich im all- 
gemeinen die Lage des Hauptmaximums ziemlich gut mit der Keesom- 
schen Beziehung, unterhalb des Hauptmaximums jedoch fallt bei vielen 
Fliissigkeiten die Intensitit nicht schnell zum oben erwahnten Grenzwert 
ab. Bei vielen Fliissigkeiten, namentlich solchen, die aus anderen Griinden 
als ,assozierend“ hezeichnet werden, findet sich sogar bei kleineren 
Winkeln noch ein zweites Maximum (,innerer Ring“), wie auch schon von 
Krishnamurti* bemerkt worden ist. Bei anderen Fliissigkeiten, z. B. 
bei Wasser, kommt es zwar nicht zur Ausbildung eines inneren Ringes, 
jedoch sieht es dann oft aus wie in Fig.2C schematisch dargestellt ist. 
Auch hier findet sich unterhalb des Hauptmaximums betrachtliche 
Schwirzung, die nach der obigen Theorie nicht zu erwarten ist. 

Bevor wir nun diesen Effekt zu deuten versuchen, ist es vielleicht 
niitzlich, zu bemerken, da8 die Erklarung ganz sicher in der Anordnung, 
nicht in der inneren Struktur, der Molektile zu suchen ist, auch dann, 
wenn es sich um mehratomige Molekiile handelt. Es folgt namlich all- 
gemein aus den Auseinandersetzungen des folgenden Paragraphen, daB 
das Beugungsbild unterhalb des Hauptmaximums bei nicht allzu kom- 
plizierten Molekiilen so gut wie nichts mit der inneren Struktur zu tun 


* P, Krishnamurti, Ind. Journ. Phys. Calcutta 2, 492, 1928. 
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hat. Dies ist tibrigens auch ohne weiteres einzusehen: Beim Haupt- 
maximum ist der Gangunterschied der Streuwellen benachbarter Molekiile 


im Mittel gleich einer Wellenlange. Verschiedene Streuwellen aus dem 
Innern eines Molekiils werden also einen kleineren gegenseitigen Gang- 
unterschied haben. A fortiori wird dies natiirlich unterhalb des Haupt- 
maximums gelten. Vernachlassigen wir nun diesen (sangunterschied 


ganz, so bedeutet dies, da8 der EinfluB der inneren Struktur in Wegfall ~ 


kommt. 
Zweitens ist im Auge zu behalten, da8 die Anordnung doch nicht 
sehr verschieden von der im vorhergehenden betrachteten sein kann. 


Denn sonst wiirde die Lage des Haupt- — 


gtr) maximums unbegreiflich sein. Wie mu8 

; man nun eine kleine Anderung in der 
Anordnung treffen, um die Schwarzung 

0 7 5 Ya unterhalb des Hauptmaximums zu _be- 

J/ENA? kommen? Mir ist dies am wahrschein- 

oi lichsten in der folgenden Weise: Fiir 
a kleine r-Werte machen wir die g-Funktion 
0 $ 0 as etwas gréBer, fiir gréBere r-Werte etwas 

kleiner, wahrend natiirlich fiir sehr groBe 

up r-Werte die Anderung der g-Funktion ver- 


schwindet (Fig. 2A). Man rechnet leicht 
nach, da eine derartige Abinderung der 
g-Funktion tatsichlich die erwiinschte 
fe Schwiarzung bei kleinen Winkeln liefert 
Fig. 2. Verteilinyshinktion und Beugungs- OS #3) wale Bongunee 


bild bei einer ,,assozierenden“Fliissigkeit. bild nicht viel Andert. Man kann nun die 
A Zusitzliche Verteilungsfunktion. : Fi : : 
B Zusatzliches Beugungsbild. ( Beugungs- obige Abanderung der g-Funktion wie folgt 
bild von Wasser; experimentell. DerTeil - : a : 
oberhalb der gestrichelten Linie wird als deuten: In der unmittelbaren Nahe eines 
,zusatzliches Beugungsbild“ infolge der ee . : : : ee 
i sso nation’: nulgeleBe : Molekiils ist die mittlere Dichte griSer 


0 7 Z2 J 


als rein geometrisch zu erwarten wire, 


auf etwas gréSeren Entfernungen (2 bis 6 mittlere intermolekulare Ab- 


stinde) ist die Dichte kleiner, auf noch gréSerer Entfernung stellt sich 
allmahlich die mittlere Dichte ein. Man kann also gewissermaSen von 
»Schwarmbildung im Kleinen“ oder ,Tendenz zur Assoziation“ sprechen; 
diese ist wohl auf die Art der intermolekularen Krafte zuriickzufiihren. 

Man mu8 jedoch nicht aus dem Auge verlieren, daS in besonderen 
Fallen die Schwarzung unterhalb des Hauptmaximums wohl einen anderen 
Grund haben kann. So ist es bei den Fettsiuren usw. ($12) wahr- 


rl 
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scheinlicher, da die Schwarzung bei kleinen Winkeln von der Langen- 
abmessung des Molekiils (besser Doppelmolekiils) herriihrt. 

§ 5. Mehratomige Molekiile. Es ist nicht schwierig, die vorher- 
-gehenden Betrachtungen und speziell die Formel (4) auf diesen Fall zu 
erweitern. Vorliufig beschrinken wir uns auf starre Molekiile mit 
Symmetriezentrum. Das Streuungsvermégen A darf dann in diesem Zentrum 
lokalisiert gedacht werden. Ls wird im allgemeinen noch abhingig sein 
vom Beugungswinkel g und von der Orientation des Molekiils im Raume. 
Mittelung iiber die letztere sei durch einen horizontalen Strich an- 
gedeutet. Dann wird, mit geringer Abinderung der Formel (4), die 
Intensitaét J als Funktion von s dargestellt durch: 


J(s) =i N#+1iNA" [ardor 2g). (6) 
0 
Die Verteilungsfunktion g(r) bezieht sich auf die Molekiilzentren. 


Die GréBen A? und A” kénnen berechnet werden, wenn ein Molekiil- 
modell vorliegt. Besteht z. B. das Molekiil aus zwei Atomen mit Streu- 
_vermégen A und Abstand b, so ergibt eine einfache Rechnung 


B= 2 A| 1 es =e], 


ri 7a teed 
my ibs 


Wenn vier derartige Atome in den Eckpunkten eines Tetraeders an- 


geordnet sind, findet man: 
A? — 4A? E 3 
a 164 ee fe =]. 
cs 
Hierin ist b die Kantenlinge des Tetraeders, c der Radius der um- 
schriebenen Kugel (c = 7b 16). 


Zum Vergleich mit der Erfahrung deuten wir das letzte Modell als 
CCl, und setzen dabei b = 2,8 A, also ¢ = 1,7 A. Dann ergeben sich 


fir A® und A die Kurven A bzw. B der Fig.3. Fir die G-Funktion* 


sin (b =) 
ie 


* Mit G sei das Integral in Formel (6) bezeichnet. Also (1. c. S. 193): 


sin a abe 


G(s) —| | dr 42 xr? go (r ) 
0 
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A Kurve fiir A2. 

B Kurve fir A”. 

C Kurve fiir G. 

D Beugungsbild; theoretisch. 
E Beugungsbild; experimentell. 


sist 7 2 3 4 5 
Js)/ZNAZ 

D 
1 
0 7 2 3 ¢ 3 
Sts) 

1 
0 7 Z oh ra 5 


Fig. 3. Das Beugungsbild von CCl, 
und die Entstehung nach der Theorie. 


nehmen wir, cnteprochondl 
den Auseinandersetzungen — 
in $8, die Kurve C der 
Fig.3 an (a = 6,0A ge 
setzt). Hierin steckt natiir-— 


lich ein ziemliches Ma8 von 
Willkir. Wenn wir dann > 
weiter noch den Polari- 
sationsfaktor und die ,F-— 
Kurve* fiir das Cl-Atom* 
in Rechnung setzen, ergibt 
sich als theoretisches Beu-. 
gungsbild von CCl, die 

Kurve D der Fig.3. Zum 

Vergleich mit der Erfahrung 

ist die experimentelle Kurve 

E eingetragen**. Diese be- 

ruht wiederum nur auf rohen 

Schatzungen (siehe § 10). 


* R.W. James und G. W. 
Brindley, Proc. Roy. Soc. 121, 
166, 1928. : 

** Bei der gezeichneten 
Kurve # sind noch nicht alle 
Messungen (§ 10) beriicksichtigt. 
Diese ergeben auch noch ein 
schwaches viertes Maximum. Den 
vier Maxima entsprechen fol- 
gende Beugungswinkel (A=1,54) 
und s-Werte: 


a5 a 161/,°, 
QP. = 31°, 
$3 = 49°, 
PP, = 66°, 
s§; = ats 
8. = 2,19, 
83 — Salons 
s4, = 4,45. 


Das vierte experimentelle Maxi- 
mum entspricht wohl dem 
dritten theoretischen. Es fragt 
sich aber, weshalb sich an der 
Stelle des zweiten theoretischen 
Maximums experimentell zwei 
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Die Ubereinstimmung ist gentigend. Damit soll nicht gesagt sein, 
da$ unsere Modellvorstellung auch in Besonderkeiten genau richtig sei- 
Wahrscheinlich sind die intramolekularen Abmessungen (b und ¢) zu klein 
angesetzt; auch wiirde eine etwas andere (z. B. flachere) G-Funktion 
méglich sein. Qualitativ jedoch scheint mir die hier gegebene Ableitung 
zutrefiend, und jedenfalls kénnen wir, wie aus einer niheren Betrachtung 
der Entstehungsweise einleuchtet, behaupten: In diesem Fall von CCl, 
riihrt das erste Maximum hauptsicHlich von der Anordnung, die folgenden 
von der inneren Struktur der Molekiile her *. 

Auch bei anderen Substanzen wird der Sachverhalt ahnlich sein. 
Meistens werden dabei jedoch die streuenden Zentren nicht so dicht am 
Rande des Molekiils liegen wie bei CCl,. Dann wird die Kurve fiir AP 
weniger schnell abfallen und deshalb das erste Maximum besser aus- 
gepragt werden** und genauer der Keesomschen Beziehung gehorchen. 
Zusammenfassend mit den Ergebnissen der §§ 3 und 4 kénnen wir sagen: 


1. Bei einatomigen Molekiilen rihrt das ganze Beugungs- 
bild von der Anordnung der Molekiile her ***. 


2. Bei mehratomigen Molekiilen, deren Streuvermigen 
hauptsichlich in der Nahe des Zentrums konzentriert ist, wird 
dasselbe gelten fiir das Hauptmaximum und unterhalb des- 
selben; oberhalb des Hauptmaximums wird jedoch die innere 
Struktur mitsprechen und meistens tiberwiegen. 


3. Bei mehratomigen Molekiilen, derenStreuvermoégen mehr 
am Rande des Molekils konzentriert ist, wird das Beugungs- 
bild schon an der Stelle, wo das Hauptmaximum zu erwarten 
ist, von der inneren Struktur stark beeinflu8t werden kénnen. 


(das zweite und dritte) finden. Mir ist es am wahrscheinlichsten, da die 
mittlere Gestalt der Molekiile in der Fliissigkeit doch ein wenig von der eines regu- 


laren Tetraeders abweicht. 
* P. Debye, L. Bewilogua und F. Ehrhardt, Phys. ZS. 30, 84, 1929; 


P. Krishnamurti, Ind. Journ. Phys. Calcutta 3, 507, 1929. 

** Umgekehrt diirfen wir vielleicht aus dieser Betrachtung schliefen, daf z. B. 
bei Benzol, wo das Hauptmaximum stark ausgepragt ist, die sechs C-Atome ziemlich 
dicht aneinandersitzen: obwohl die Gréfe a hier 5,9A ist, miissen die C-Atome 
in einer Kugel von weniger als 3 A Durchmesser enthalten sein, um ein so starkes 


Maximum ergeben zu kénnen. iit 
*** Natiirlich verursacht in diesem Falle wie in den folgenden die innere 
Struktur der Atome noch einen ziemlich gleichmafigen Intensitatsabfall mit 


wachsendem Beugungswinkel. 
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4. Diese Schliisse werden nur hinfallig, wenn die Molekiile. 


stark anisotrop sind und obendrein bei benachbarten Mole- 
kiilen die Richtungen der Anisotropieachsen korreliert sind. | 


Auch ist unsere Darstellung weniger geeignet, wenn die Molekile | 
auch nicht angenahert als starr zu betrachten sind. In diesem Falle — 
kann man versuchen, sich wenigstens zu orientieren mittels einer etwas — 
abgeiinderten Betrachtungsweise, die darin besteht, da$ man anstatt der 
Verteilung der Molekiile die der (schweren) Atome ins Auge falit. 


Als Beispiel dieser Methode wollen wir ,hantelférmige‘* Molekiile 
betrachten, d.h. Molekiile, die an beiden Enden ein schweres Atom tragen, 
wie z.B. CS, Man kénnte auch versuchen*, diesen Fall nach der, 
Formel (6) zu behandeln; dann wiirde man zwei Maxima erwarten, das 
erste infolge des mittleren Abstandes der Molekiile, das zweite infolge © 
der interatomaren Entfernung in einem Molekiil. Es ist mir jedoch nicht | 
gelungen, in dieser Weise befriedigenden Anschlu8 an die experimentellen 
Ergebnisse zu bekommen. Vielleicht hat das als Ursache, da$ die Bindung ~ 
zwischen den Atomen nicht als starr behandelt werden darf. In diesem — 
Falle ware zu erwarten, da die soeben formulerte andere Betrachtungs- 
weise besser geeignet ist. Wir wollen diese nun in der extremen Form 
anwenden, daB die Bindung zwischen den schweren Atomen ginzlich 
vernachlassigt wird. Wir kénnen dann diese Atome betrachten wie die 
Molekiile in § 3 und 4, und sie werden bei unseren Annahmen auch ein 
Beugungsbild ergeben von derselben Art wie die in § 3 und 4 behandelten. 
Wenn man dabei die Lage des Maximums berechnen will, ist zu beriicksich- 
tigen, daS in der Keesomschen Beziehung infolge der Mero petiae der 


a ee re Ces 


» Molekiilzahl“ der Faktor 0,85 zu ersetzen ist durch 0 65//2 = == 0,683 
Tatsichlich ergeben nun die mir bekannten ,Hantelmolekiile* ein Haupt- 


maximum an einer Stelle, wofiir d/a in der Nahe von 0,68 liegt, wie aus 
der Tabelle 1 hervorgeht. 


Tabelle 1. 

i vee fer 2 

bst en SAE uM nee 

BOS tanz: 2sint a=1,33 V5 a 
CS. 2+ 2 came aon ror 3,1 5,2 0,60 
CJ ogy eee 4,2 5,8 0,72 
(C Hs )o Bagels) coe ae 4,3 5,9 0,73 
(CH}) 3. BD eae aren 4,3 6,2 0,69 


* P. Debye, Journ. Math. and Phys. Massachusetts 4, 183, 1925 und Phys. 
ZS. 28, 135, 1927. 
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Bei eimigen dieser Substanzen siehe (§ 11) findet sich jedoch unter- 
halb des Hauptmaximums noch Schwirzung. 


§6. Lésungen. Es wiirde nicht schwierig sein, die vorhergehenden 
Formeln fiir den allgemeinen Fall von Gemischen oder Lisungen durch 
Einfiihrung mehrerer Verteilungsfunktionen zu erweitern. Wir wollen 
hier jedoch nur einen besonders einfachen. Fall behandeln, der geniigen 
diirfte, um einen Einblick in. die zu erwartenden Erscheinungen zu ge- 
winnen. Erstens nehmen wir an, da8 die Streuung des Lisungsmittels 
neben der der gelésten Substanz ganzlich zu vernachlissigen ist. Zweitens 
denken wir uns im iibrigen die Molekiile der beiden Stoffe genau gleich 
beschaffen. Ganz roh werden vielleicht diese Annahmen erfillt sein bei 
einer Liésung von Tetrachlorkohlenstoff in Methylalkohol. Es sei hierbei 
z. B. die molekulare Zusammensetzung des Gemisches 1 CCl,: 3 CH,OH. 
Dann kénnen wir das Beugungsbild unmittelbar herleiten aus dem im 
vorigen Paragraphen fiir reines CCl, aufgestellten Modell. Denn unsere 
Annahmen kommen darauf hinaus, da$ in diesem Modell bei */, der 
Molekiile das Streuvermégen gleich Null gesetzt wird. Wenn wir nun 
wieder dieselbe Zahl streuender Molekiile ins Auge fassen wie vorher, 
sehen wir, da die Wahrscheinlichkeit an irgend einer Stelle eins zu 
finden, durch 4 dividiert ist. Dies hat nun als einzige Folge, da8 die 
g-Funktion und also auch die G-Funktion durch 4 zu dividieren sind. 
In solcher Weise ist die Kurve B der Fig.4 gewonnen. Die beiden 
anderen Kurven (A und C) beziehen sich auf die Zusammensetzungen | : 1 
und 1:co. Wie man sieht, nahert sich begreiflicherweise bei wachsender 
Verdiinnung das Beugungsbild dem ,Gasbilde“: J = $N A®, Ahnliches 
wiirde nattirlich gelten, wenn wir anstatt der Lésung einen Dampf ent- 
sprechender Dichte betrachteten*. Doch ist zu bemerken, daS auch bei 
den obigen Annahmen die Falle nicht genau identisch sind. 


Zur Priifung dieser Verhaltnisse kénnen die in § 13 beschriebenen 
Untersuchungen dienen. Hierauf stiitzen sich die in Fig.5 dargestellten 
Kurven, die allerdings jetzt auf recht rohen Schitzungen beruhen. Die 
Kurve A fiir 1 CCl,:1CH,OH zeigt wenigstens qualitativ einige Uber- 
einstimmung mit der entsprechenden theoretischen Kurve. Der Unter- 
schied lat sich zum Teil aus der Tatsache verstehen, da8 das Streu- 
vermigen eines CH,OH-Molekiils gegen das eines CCl,-Molekiils nicht 
ganz zu vernachlassigen ist, sondern etwa ein Viertel davon betragt. 


* P. Debye, Journ. Math. and Phys. Massachusetts 4, 133, 1925 und Phys. 
ZS. 28, 135, 1927. 
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Bei der Kurve B fiir das Verhaltnis 1:2 kommt neben dieser Ursache | 
fiir die Diskrepanz noch als zweite in Betracht, da8 die Anordnung der 
CH,OH-Molekiile eine andere ist als die der CCl,-Molekiile. Nimmt 
man jedoch an, daS sich die Kurve fiir reines CH,OH (Kurve C) auf 
dem Bilde der CCl,-Molekiile tiberlagert hat, so ist auch dieser Fall 


0(A) 


"ST ae 


es Pe A 
~—e 


0 BETES FT rae 2 ag) j TF 
Fig.4. Das Beugungsbild Fig. 5. Das Beugungsbild eines Gemisches 
einer idealen C Cly-Lésung; theoretisch. CCl,: CH3 OH; experimentell. 
A Verhaltnis C Cl,:Lésungsmittel = 1:1, A Verhaltnis CCly: CH3O0H = 1:1. 
B Verhaltnis C Cly:Lésungsmittel = 1:3. B Verhaltnis CCl,z: CH3 OH = 1:2, 
C Verhaltnis CCl,:Lésungsmittel = 1: 0. C Verhaltnis CCly: CH;0H = 0:1. 


wenigstens qualitativ mit der Theorie im Einklang. Sehr verdiinnte 
Lésungen sind natiirlich nicht verwendbar, weil hier das Beugungsbild 
des Lésungsmittels immer iiberwiegt. 

Es sei hier noch bemerkt, da8 Liésungen oder Gemische leichter 
Substanzen schon 6fter untersucht worden sind. Nur die Untersuchungen 
von Krishnamurti* gehen jedoch von demselben Gesichtspunkt aus wie 
die hier beschriebene. 


$7. Tonenlésungen. Auch bei Lésungen gibt es einen Fall, wo 
das Vernachlassigen der Krafte, wie dies z. B. im vorigen Paragraphen 
implizite geschah, auch nicht annaherungsweise erlaubt ist, namlich bei 
Tonenlésungen. Wenn man hier z. B. die Anionen ins Auge fait — was 
experimentell z. B. bei einer wisserigen Lithiumjodidlésung méglich 
ist —, wird deren Anordnung durch die gegenseitige elektrische Ab- 
stoBung stark beeinfluSt werden. 

Wir wollen diesen Effekt mit Hilfe der Debyeschen Theorie ab- 
schiatzen, obwohl diese nur fiir sehr verdiinnte Loésungen strenge Giiltig- 
keit beanspruchen kann. Die g-Funktion fiir die Anionen kann un- 


* P. Krishnamurti, Ind. Journ. Phys. Calcutta 8, 209, 1928; 3, 507, 1929. 
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mittelbar der Abhandlung von Debye und Hiickel* entnommen werden 
und lautet, bei Vernachlissigung des Ionendurchmessers, in unserer 
Schreibweise 

% 


1 2 emer 
g(r) o| 8zo0 Fr |. 


7 a 


aa ae 


also 


(6a) 


Hierin ist @ die Zahl der Anionen in der Volumeneinheit und x eine Grose, 

die mit der Dielektrizitiitskonstante D und der Temperatur 7 zusammen- 
_hangt nach der Formel x2 — 820/DkT. Wenn die Zusammensetzung 
der Lésung ausgedriickt wird durch die Angabe, da8 auf jedes Anion 
m — 1 Molekiile Wasser entfallen, ergibt sich in rohen Zahlen 


cs = 0,49mA. (7) 


Das zu (6) gehérige Beugungsbild der Anionen berechnet sich nach 
der Formel (4) in elementarer Weise zu 
J 1 1 
ee a (8) 


il 2 
— NA? eee 
2 x 


In Fig. 6 sind die Formeln (6) und (8) graphisch dargestellt. Da8 
g, fiir r = O negativ unendlich wird, ist natiirlich physikalisch unmég- 
lich und ist in dem annahernden Charakter : 
der Debyeschen Methode begriindet. Be- Ineaee Mpeg eee 
kanntlich kann man diese noch etwas ver- A 
bessern, wenn man den Ionen einen endlichen -7; 
Durchmesser zuerkennt. Dann Andert sich 
auch das Beugungsbild ein wenig; da es mir _,| 
jedoch auch so nicht gelungen ist, vollstaindige 
Ubereinstimmung mit dem Experiment zu be- 


kommen, sei die Rechnung hier iibergangen. Ree yy 
Beziiglich des Beugungsbildes (Kurve B) sei 8 
auf eine merkwiirdige AuBerung der starken “™ 


Coulombschen Kriafte hingewiesen, nimlich, 


da8 auch im Falle sehr verdiinnter Lésungen 2 7 ze SH 


die Intensitat bei sehr kleinen Winkeln nur _ fFig.6. Verteilungsfunktion und 
Beugungsbild einer donentosong 
: ue theoretisch, 

* P, Debye und E. Hiickel, Phys. ZS. 24, Piet a aunktice: 


185, 1923. B Beugungsbild. 


| 
| 
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die Halfte von dem Werte betragt, der sich bei Abwesenheit dieser Kratte 
einstellen wiirde. Nach der Theorie (1. c. 8.193) gilt dasselbe fir die_ 
Dichteschwankungen des ,Anionengases*. Der Wendepunkt der Inten- 
sititskurve B liegt bei s == x und verschiebt sich also nach (7) um- 
gekehrt proportional mit der Quadratwurzel der Konzentration. 


Da wir beabsichtigen, die obige Theorie auch auf konzentriertere 
Lésungen anzuwenden, ist es vielleicht niitzlich, zur Erkenntnis der 
Giiltigkeitsgrenzen einige extreme Falle zu betrachten. Wenn erstens 
die Krafte viel kleiner waren, wiirde das Beugungsbild iiberall fast den- 
selben Wert aufweisen, also die Einsenkung bei kleinen Winkeln ver- 
schwunden sein. Wenn wir andererseits die Krafte unbegrenzt wachsen | 
lassen oder auch die Konzentration stets héher auffiihren, wird die An- 
ordnung der Anionen immer mehr einer dichten Kugelpackung abnlich 
werden. Bei vollstindig dichter Packung wiirde die Intensitaét bei kleinen 
Winkeln auf Null herabsinken und ein Maximum entstehen an einer Stelle, 
die ungefahr aus der Keesomschen Beziehung zu berechnen ware. Fiir 
die GroBe a ware dabei der folgende Wert (in rohen Zahlen) einzusetzen: 


a = 3,6 VmA. (9) 
Dieser Wert ist mit dem Wert 22/x aus (7) zu vergleichen: 
2 fae 
= — 2,5 mA. (10) 


Denn diese beiden Ausdriicke bestimmen den Wert der , Gitterkonstante “ 
derjenigen Stelle im Beugungsbild, bei welcher die Schwarzung von 
kleinen Werten auf gréfere steigt. Da nun (9) und (10) fiir m = 3 
bis m == 30 von derselben GréSenordnung sind, sind wir vielleicht be- 
rechtigt, die Theorie fiir verdiinnte Liésungen noch als eine fiir unsere 
Zwecke ertrigliche Anniherung fiir diese Konzentrationen zu betrachten. 


In Fig.7 sind die experimentellen Kurven fiir Bromion (A) und 
_ Jodion (B) dargestellt. Sie stiitzen sich mittels roher Schitzungen der 
Intensititen auf die in § 14 besprochenen Aufnahmen. Wie man sieht, 
besteht qualitative Ubereinstimmung mit der Theorie (Fig. 6 B).. 


Die Stelle des steilsten Intensitatsabfalles (Wendepunkt der Kurve) 
stimmt jedoch quantitativ nicht mit der Theorie. Denn erstens fordert 
die Theorie, daf diese Stelle sich umgekehrt proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Konzentration verschiebt, wahrend experimentell keine 
merkliche Verschiebung gefunden wurde. Aber auch wenn wir uns auf 
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die konzentrierten Lésungen beschranken, bleibt noch ein mit der Theorie 
nicht ohne weiteres tibereinstimmender Unterschied zwischen Jodion und 
Bromion. Fiir das letztere liegt nimlich der 


A 
experimentelle Wendepunkt wenigstens unge- < 
fihr an der theoretischen Stelle. Fiir Jod da- 
gegen liegt er bestimmt bei zu kleinem Beu- B 


gungswinkel. Vielleicht ist die Erklirung in 
foleender Betrachtung zu suchen: Bei sehr 4; 
kleinem Abstand werden die Anionen neben 

der Coulombschen AbstoSung bekanntlich in- gw 
pie der Polarisation auch anziehende Krafte FA Dan Be icacanld Saioes 
aufeinander austiben kénnen. Diese Zusatz-  lonenlésungen; experimentell. 
kraft wird jedenfalls bei Jod stiirker sein als 3 bis 13. Mol) B iodion mWestor 
bei Brom und hat vielleicht denselben Effekt 9°" “1 Bis MoD. 
wie die in § 4 betrachteten Assoziationskrafte. Diese ergaben nach den 
dortigen Auseinandersetzungen eine zusitzliche Schwarzung bei kleinen 
Winkeln; hierin besteht gerade die experimentell gefundene Abweichung. 


i ae 7 amas hie 


II. Experimenteller Teil. 


§ 8. Apparatur. Die vorliegende Arbeit wurde erst erméglicht 
'durch die Benutzung einer vor einigen Jahren von Prof. Coster und 
dem Veriasser konstruierten Apparatur*, die auch bei schweren (d. h. 
| stark absorbierenden) Substanzen geniigende Intensitiét ergibt. Diese 
| Apparatur erlaubt, die Beugung von Roéntgenstrahlen in freien Fliissig- 
keitsoberflachen nach dem Drehkristallverfahren photographisch zu 
studieren. Bekanntlich erzeugt das Drehkristallverfahren bei Kristall- 
_ pulvern das gleiche Beugungsbild wie die iibliche Debye-Scherrer- 
sche Methode. Ein Vorteil ist jedoch, da die Intensitét namentlich 
bei schweren Praparaten, infolge der gréferen Oberflache, eine viel 
| gréBere ist. Demgegeniiber steht der Nachteil, daf die Linien etwas 
breiter sind. Bei Fliissigkeiten fallt dieser Nachteil weniger ins Gewicht, 
| weil hier die Maxima an sich schon wenig scharf sind. 

| Um nun eine freie, also notwendig horizontale Fliissigkeitsoberflache 
als Drehkristall benutzen zu kénnen, ist es notwendig, die tibrige Apparatur 
(Spektrograph mit Rontgenréhre) zu drehen. Hierzu ist die Réntgen- 
_ rohre G (Fig. 8) vom iiblichen Siegbahuschen Typus um einem Hohlkonus 
drehbar, der gleichzeitig zur Evakuierung dient. In der Figur steht 


* D. Coster und J. A. Prins, Journ. de phys. 9, 153, 1928. 
41* 


636 : Aye dae Leases! 


die Konusachse senkrecht auf der Papierebene; ihre Verlingerung geht 
durch A. Der kleine zylindrische Spektrograph ist an die Vorderseite | 
der Réhre geschraubt, und zwar so, daf seine Achse mit der des Konus 
zusammenfallt. Die Fliissigkeit C wird, von einem regulierbaren Stativ * 
getragen, in diese Achse gebracht. Der Film B wird an die AuSenwand 
gepreBt und durch eine Aussparung in der Wand beleuchtet. 
Die direkte Strahlung wird durch eine Schneide D abgeblendet, die 
verstellbar an die Hinterwand geklammert ist. Bei kleinen Einfallswinkeln 
ird der noch passierende Teil auf einem umgebogenen Bleiblech auf- 
gefangen. Der Spalt darf bei Beugungs- 
winkeln in der Nahe von 90° ziemlich, 
lang sein. Bei kleinen Beugungswinkeln 
dagegen muS er stark verkiirzt werden, 
wenn man scharfe Bilder bekommen will. 
Bisweilen wurde dann der Spalt durch zwei 
runde Licher ersetzt, die in zwei in ge- 


i oe hintereinander gestellte 
Fig. 8. Schematischer Durchschnitt der rms Entfernung © 


pret see: Bleiblenden gebohrt waren. 
A Drehungsachse. B Film. C Fliissig- 
keitsbehalter. D Schneide. E Spalt. Es wurde Fe-, Cu- oder Zn-Strahlung 


Antikathode. : 
as Ee benutzt. Unmittelbar vor dem Film wurde 


oft ein Filter angebracht: Al, Cu oder Ni (das vorhandene Ni-Blech war 
nicht geniigend homogen; spiter wurde ein solches befriedigend durch 
galvanische Vernickelung diinnen Cu-Bleches hergestellt). Bei Gebrauch 
von schweren Fliissigkeiten ist dies meistens unumginglich nétig, um die 
Fluoreszenzstrahlung zu eliminieren. 

Der Fliissigkeitsbehilter wurde nach Bedarf aus verschiedenem 
Material hergestellt. Unter ihm konnte eine kleine elektrische Heiz- 
platte zur Erwirmung angebracht werden. Leicht fliichtige Stoffe wurden 
oft nachgefiillt oder durch einen Kapillarheber auf konstanter Hohe 
gehalten. 

Die Intensitat des Apparats ist so gro$, da sich auch bei geringer 
Belastung der Réhre (20kV, 10mA) das Beugungsbild in vielen Fallen | 
auf dem Fluoreszenzschirm beobachten lafit und jedenfalls meistens inner- 
halb einer halben Stunde photographisch aufzunehmen ist. Im un- 
giinstigsten Falle jedoch, z. B. bei Lésungen von Jodionen, erfordert die 
Aufnahme etwa zwei Stunden. 


* Ks wiirde auch méglich sein, mit geschlossenem Spektrographen zu arbeiten, 
wenn der Fliissigkeitsbehalter anstatt von dem Separatstativ von einem Konus in 
der Hinterwand getragen wiirde. 
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§ 9. Allgemeine Bemerkungen. Um uns bei der Beschreibung 
der Aufnahmen kiirzer fassen zu kénnen, seien hier einige allgemeine Be- 


merkungen vorangeschickt. 


Es wurde schon darauf hingewiesen, dai schwere Atome starker 
streuen als leichte. Daraus folgt jedoch nicht, da8 auch die Beugungs- 
bilder bei schweren Substanzen im allgemeinen intensiver sind als bei 
leichten. Eher gilt das Umgekehrte; weil noch ein zweiter Faktor im Spiele 
ist, namlich die Kindringungstiefe, welche bei schweren Substanzen geringer 
ist als bei leichten. Um die Intensitatsverhaltnisse zu iiberblicken, ist fiir 
einige Elemente die untenstehende Tabelle 2 (in rohen Zahlen) zusammen- 
gestellt. Sie bezieht sich auf Kupferstrahlung (A = 1,5 A). Es wurde 
das Streuvermégen eines Elements mit der Kernladungszahl Z proportional 
Z* angesetzt und der Absorptionskoeffizient proportional Z*; jedoch ist fiir 


| beide GréBen Riicksicht zu nehmen auf das Passieren einer A bsorptions- 
_kante des streuenden Materials. Man gewinnt nun die fiir die Intensitat 
| maSeebende ,reduzierte Streuung“ (vierte Spalte), indem man das Streu- 


vermigen (dritte Spalte) durch den Absorptionskoeffizienten dividiert. 


Die Zahlen in diesen beiden Spalten sind relativ zu denjenigen des Sauer- 


 stoffs, welche willkiirlich als 10 angesetzt wurden. 


Tabelle 2. 


Relatives Streuvermégen und relative Streuung, 
reduziert durch Beriicksichtigung der Absorption. 


Element | Kernladungszahl Streuvermogen Reduzierte Streuung 
O 8 10 10 
Cl 17 45 2 
Br 35 170 4 
J By) 406 2 
Hg ; 80 770 5 


Wie man sieht, sind Cl und J (und natiirlich ebensogut benachbarte 
Elemente) besonders ungiinstig. Das hangt damit zusammen, dafi die 
Wellenlange der Primiarstrahlung hier nur wenig kurzwelliger ist als 
eine Absorptionskante dieser Elemente. Eben darum hat man in diesen 
Fallen auch starke Fluoreszenzstrahlung, die durch ein Filter zu _ be- 
seitigen ist. 


Was nun die Intensititen auf den Reproduktionen betrifft, so sei 
erstens davor gewarnt, sie bei verschiedenen Aufnahmen zu vergleichen, 
da diese beim Abdruck im allgemeinen in verschiedenem Mabe verstarkt 
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sind. Aber auch auf ein und derselben Aufnahme bietet bekanntlich die® 
Schwirzung ohne weiteres kein richtiges Intensitétsmas *. 

Bei der Reproduktion ist dieser Ubelstand noch gesteigert; im all- 
gemeinen wurden dabei die Kontraste noch iibertrieben. Auch die Stelle 
eines Intensititsabfalles wird durch die Expositionsdauer usw- beeinflubt; 
so erscheinen im besonderen die Banden bei langer Beleuchtung — oder 
kontrastreicher Reproduktion — verbreitert. Eine spezifische Eigen- 
tiimlichkeit der befolgten Methode (, Drehkristallverfahren“) ist noch, dab 
nur dasjenige Winkelgebiet richtig exponiert wird, wofiir Einfallswinkel 
und Austrittswinkel ungefahr gleich sind. Deshalb wurde, wo nétig, 
iiber ein betrachtliches Winkelgebiet geschaukelt. Die Werte des Ein- 
fallswinkels sind bei den Reproduktionen verzeichnet. Um die Intensitat 


bei kleinen Beugungswinkeln zu untersuchen, wurde oft der Kinfallswinkel 
konstant (etwa gleich 1°) gehalten. Man beachte, da dann die Intensitat 
bei Winkeln etwa oberhalb 15° viel zu gering ausfallt. In diesem Falle 
ist sogar bisweileu das ganze Hauptmaximum verschwunden (siehe z. B. 
Fig. 14). 

Auf den meisten Aufnahmen ist der direkte Strahl als Strich oder 
als Punktsystem sichtbar; obendrein sind oft Beugungswinkel von 30°, 
60° usw. durch Punkte markiert, welche entstehen, indem kleine Durch- 
bohrungen in der Spektrographenwand die Réntgenstrahlung hier durch- 
lassen. Ubrigens sind diese Merkmale meistens nicht ganz zuverlissig. 
Eine genauere Eichung der Beugungswinkel wurde durch Ersetzen der 
Flissigkeitsoberfliche durch einen Palmitinsiurekristall erreicht. Dessen 
Kristallreflexionen verschiedener Ordnung geben gute Referenzlinien im 
erwiinschten Winkelbereich. 

Eine bestimmte Stelle auf dem Film kann immer durch die zugehorige 
, Gitterkonstante Prey oir 
angedeutet werden. Wir werden dafiir auch den Namen ,Periode“ be- 
nutzen und diese immer in Angstrém ausdriicken. Sie hingt mit der im 
theoretischen Teil benutzten GréBe s zusammen durch die Formel 


2% 

— ae 
Weiter benutzen wir fiir die Kompressibilitat den Buchstaben y. Hiermit 
wird dasselbe bezeichnet wie im theoretischen Teil mit 1 + G(o). Man 
berechnet diese GréSe aus der Zusammendriickbarkeit in Atm.—1! durch 


* In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, da8 quantitative Mes- 
sungen sehr erwiinscht sind und sicher die Miihe lohnen wiirden. 
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| Multiplikation mit V.D/M, wo D die Dichte, M das Molekulargewicht 
der Fliissigkeit und V das universelle Molvolumen eines Gases bei Zimmer- 
| temperatur — 24.10? cm® bedeutet. 


§ 10. Kugelférmige Molekiile. Hiermit werden Molekiile be- 
} zeichnet, die nicht sehr weit von der Kugelform abweichen und nicht 
ausgesprochen asymmetrisch sind. re 
Quecksilber, Hg. Das Beugungsbild (Fig. 9) ist schon anderswo* 
ausfiihrlich besprochen worden; es zeigt drei Maxima, deren Intensitit 
mit der Reihenfolge stark abnimmt. Die entsprechenden ,Perioden‘ 
msiche § 9) sind d, — 2,76, 
fee Ale do 1 Ole. . Die Md v 
-mittlere intermolekulare Ent- : 
gernung (s. § 1) ist a = 3,25. 4 
Das erste Maximum ist von 
- Wolf** auch bei unterkiihltem 
Quecksilber (etwa — 80°) an 
ungefahr derselben Stelle ge- 
-funden worden; es ist dann 
~ noch besser ausgepragt als bei 


Zimmertemperatur.. : 
| In Fig. 10 ist eine Auf- 
-nahme reproduziert, die zeigt, = hee 
dafi bei kleinen Beugungs- Queekeilber: Zn KeStephloes ( = 1,43), 


A Einfallswinkel 24—309; Expositionsdauer 1,5 Stunden. 


winkeln die Intensitat sehr B Einfallswinkel 12—18°; Expositionsdauer 0,5 Stunden. 


gering ist. Man kann mit 
Sicherheit behaupten, daB sie jedenfalls weniger als 5% von dem Werte 
bei etwa 90° betragt. Die allgemeine Schleierung der Aufnahmen durch 
_ Fluoreszenzstrahlung usw. verhindert eine genauere Priifung der Theorie, 
nach der das Verhaltnis noch viel kleiner sein soll (y == 0,006; s. § 9). 
Das Beugungsbild riihrt in diesem Falle sicher ginzlich von der 
Anordnung der Molekiile her; die Nebenmaxima sind als ,hdhere Ord- 
~nungen“ aufzufassen. Die Ubereinstimmung mit der Theorie (§ 3) ist in 
jeder Hinsicht so gut, wie man erwarten kann. 
Wasser, H,O. Das Beugungsbild ist schon éfters beschrieben 
worden. Das Hauptmaximum (d, — 3,1; a = 3,6) ist an beiden Seiten 
yon ziemlich intensiver Schwarzung begleitet. Unterhalb des Haupt- 


* J. A. Prins, Physica 6, 315, 1926. 
#** M. Wolf, ZS. £. Phys. 58, 72, 1929. 
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maximums habe ich diese Schwarzung bis zu sehr kleinen Winkeln ver-» 
folgt (Fig. 11). Sie bleibt anfangs ziemlich konstant, um schliesiies i 
jedoch an einer bestimmten Stelle (d, == etwa 17) ziemlich steil ab-— 
panies und einem viel kleineren Grenzwert zuzustreben, der wenigstens 

der GréSenordnung nach mit dem theoretisch zu erwartenden Grenzwert _ 
(y = 0,06) tibereinstimmen diirite. Bei Erhohung der Terupenaees auf — 
etwa 80° konnte ich jedenfalls keine wesentliche Anderung des Bildes an 
dieser Stelle feststellen. Wie in § 4 ausgefiihrt ist, wire der prinzipielle 
Unterschied zwischen diesem Beugungsbild und dem vorhergehenden wohl | 


Fig. 10. Fig. 11. 
Quecksilber; Cu K-Strahlung (4 = 1,54). Wasser; Cu K-Strahlung. 
Einfallswinkel 25—15° wahrend 0,5 Stunden, Einfallswinkel 20—1°. 
15—1° wahrend 2 Stunden. Expositionsdauer 3/, Stunden. 


auf die Art der intermolekularen Krafte zuriickzufiihren und namentlich — 
die Schwarzung an den Stellen mit d zwischen 3 und 17A mit einer 
Tendenz zur Assoziation in Zusammenhang zu bringen. 


Kohlenstofftetrachlorid, CCl, Das Beugungsbild ist auch 
schon von Sogani* photographisch aufgenommen worden. Er findet zwei 
Maxima. Ich finde**, dai das zweite Maximum noch von einem schwachen 
dritten bei etwas gréferem Winkel begleitet ist, und daB sich weiter noch 
ein schwaches viertes Maximum findet. Fir die beziiglichen Perioden 
finde ich: d, —= 5,84, d, = 2,86, d; = 2,01, d, == 1,41; es 1st a — 6,04 
Unterhalb des Hauptmaximums ist die Intensitit viel kleiner als bei 
Wasser (an den Stellen mit d zwischen 3 und 17 A), jedoch gréBer als 
bei Quecksilber. Dies steht also wenigstens nicht im Widerspruch mit 
dem Werte fiir y (0,03). Auch weiter besteht nach §5 jedenfalls 
qualitativ Ubereinstimmung mit der Theorie; die Nebenmaxima sind dann 
hauptsachlich als Effekt der inneren Struktur zu betrachten. 


* C. M. Sogani, Ind. Journ. Phys. Calcutta 2, 377, 1928. 


** Leider war die Zeit zu kurz, um Reproduktionen anzufertigen, doch stehen 
auch die schwiicheren Maxima aufer Zweifel. 


| 


ie 
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Chloroform, CHCl,. Hierbei fand ich zwei Maxima an ungefihr 


denselben Stellen wie die zwei ersten bei CCl,; sie haben auch ungeféhr 


dasselbe Intensitatsverhiltnis, sind jedoch vielleicht beide etwas weniger 
gut ausgeprigt. Auch in einem Gemisch von gleichen Volumina CCl, 


und CHCl, fand ich dieselben beiden Maxima; es hat hier den Anschein, 


als ob das Intensitiitsverhaltnis sich: etwas zugunsten des zweiten 
Maximums geindert hat. : 

~$i1i. ,Hantelférmige* Molekiile. Hiermit sind Molekiile gemeint, 
die an beiden Enden ein schweres Atom tragen, wie z.B. CS,. Vorlaufig 


_ habe ich die Untersuchung nicht oberhalb des Hauptmaximums ausgedehnt. 


B 
Fig. 12. Fig. 13. 
A Methylenjodid, Cu K+Strablung. A Athylenbromid, Zn K-Strahlung. 
B Trimethylenbromid, Cu K-Strahlung. B Cg-dibromid, Zn K-Strahlung. 
Schwefelkohlenstoff, CS,. Das Bild ist von Keesom und 
de Smedt_ beschrieben worden*. Unterhalb des Hauptmaximums 
(d, = 3,1, a = 5,2) findet sich noch betrichtliche Schwarzung. Diese 
endet, wie ich gefunden habe, nach kleinen Winkeln zu an einer Stelle, 
woftir ungefihr d, == 12 ist. 
Methylenjodid, CH,J,. Unterhalb des Hauptmaximums (d, = 4,2, 
a — 5,1) nimmt die Intensitat nicht gleichmaBig ab, sondern zeigt noch 


* W.H. Keesom und J.de Smedt, Proc. Amsterdam 26, 112, 1923. 
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(Fig. 12.4) ein schwaches Nebenmaximum (d, = 9,9). Vielleicht ist dies, 
im Sinne des § 4, einer Tendenz zur Assoziation zuzuschreiben. 

Trimethylendibromid, (CH,), Br,. Unterhalb des Hauptmaximums 
(d = 4,8, a = 6,2) nimmt die Schwarzung (Fig. 12 B) gleichmafig und 
mafig schnell ab. 

Athylendibromid, (CH,),Br,. Hier gilt (Fig.12A) dasselbe 
(d = 4,2, a = 5,9). Eime ziemlich rohe Theorie fiir diesen Fall wie 
fiir die beiden vorhergehenden findet sich am Ende des § 5. 

C,- und C,,-Dibromide, (CH,), Br, und (CH,),, Br). Zu meiner 
Verwunderung zeigen diese* ungefahr dasselbe Bild (Fig. 13B) wie die 
beiden vorhergehenden. Es mag sein, daf das Maximum etwas verschoben 
(d = 4,4) und etwas schirfer ist. Vielleicht entspricht es hier haupt- 
sichlich der Querdimension der Kette. Wir werden deshalb im folgenden 
Paragraphen darauf zuriickkommen. 


§ 12. Langgestreckte Molekile. Hiermit sind Molekiile mit 
langer CH,-Kette gemeint. Davon zeigen wenigstens die Fettsaéuren** 
und Alkohole *** auch im fliissigen Zustand neben einer ziemlich konstanten 
,kurzen Periode“ eine ,lange Periode“, die mit der Zahl der CH,-Gruppen 
wachst. Die Erklarung suchen die Autoren in der Annahme, da8 die 
Flissigkeitsmolekiile erstens Doppelmolekiile sind, zweitens mehr 
oder weniger parallel legen, drittens mehr oder weniger in Schichten 
angeordnet sind, deren Dicke durch die Lange des Doppelmolekiils be- 
stimmt wird. Die Dicke wire eben die oben erwahnte lange Periode. 
Im grofen und ganzen mochte ich dieser Auffassung beistimmen. 
Morrow**** meint jedoch noch weiter gehen zu kénnen. Er findet bei 
den Fettsduren fiir den Zuwachs der langen Periode pro CH,-Gruppe 
ungeféhr denselben Wert (2,0 A) wie im festen Zustand, und dies ver- 
anlaft ihn zu der Annahme, daf die Doppelmolekiile wenigstens in diesem 
Falle, ebenso wie im festen Zustand, fast vollstiindig gestreckt sind und 
schief auf den Schichten stehen. Ich glaube, da diese SchlufSfolgerung 
viel weniger sicher ist als die vorhergehenden. Erstens finde ich (siehe 
unten) fiir die lange Periode bei den héheren Gliedern geringere Werte 
als Morrow, so da8 auch der Zuwachs pro CH,-Gruppe geringer wird 
und naher riickt an den bei den Alkoholen gefundenen Wert (1,6 A). 


* Ich verdanke diese Praparate Herrn Prof. Ruziska. 


** R. M. Morrow, Phys. Rev. 31, 10, 1928: ; 
aes , 10, 1928; J. R. Katz, Chem. Ate. bl) 


cs G. W. Stewart u. a, Phys. Rev. 31 und 32, 1928. 
* R. M. Morrow, Phys. Rev. 81, 10, 1928. 
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Zweitens méchte ich darauf aufmerksam machen, daS die obigen Unter- 
suchungen wie die meinigen noch eine betrachtliche Intensitat zwischen 
den beiden Maxima zeigen. Dies bedeutet, da es noch eine , kontinuier- 
liche Menge langer Perioden“ gibt, die kiirzer sind als der zum inneren 
Maximum gehdrige Wert. Andererseits sind auch noch etwas langere 
Perioden vorhanden. Ich méchte hieraus schhefen, daS die Molekiile 
gar nicht so vollstiindig gestreckt, sondern eher in wechselnder Weise 
gekriimmt sind. Hierin méchte ich auch eher als in einer , schiefen 
Orientierung“ die Ursache dafiir suchen, daf der Zuwachs der langen 


_ Periode pro CH,-Gruppe weniger als 2,6 A betragt. Vielleicht findet 


diese Auffassung auch eine Stiitze in den 
unten beschriebenen Ergebnissen bei den 
Paraffinen und Dibromiden. 

Fettsauren, C,,H,,0,. Untersucht 
wurden Nonylsaiure (C,), Undecylsaure 
(C,,), Laurinséure (C,,) und Palmitinsaure 
(C,,)- Es ist nicht ganz sicher, wenn auch 
wahrscheinlich, dafi das benutzte Nonyl- 


saurepraparat normal war; bei den drei 


anderen wurde dies sichergestellt durch 
Messung der langen Gitterkonstante im 
festen Zustand. Im fliissigen Zustand ergab 
sich die lange Periode bei C,—15, , 
rea eel 95 he. Cy,.cwar ‘der 
Wert gréfer, jedoch nicht mehr genau zu 
messen. Unterhalb des inneren Maximums 


fallt die Schwarzung stark ab (Fig. 14), 


zwischen dem inneren Maximum und dem Fig. 14. 
=e . * aa = A Nonylsaure, Fe-Strahlung. 
Hauptmaximum ist die Schwarzung be Linc aiee! We Strahlung. 


trachtlich (Fig. 14). Auch oberhalb des [Nur der ,innere Ring“ ist gut 
SG exponiert (siehe § 9)]. 
Hauptmaximums findet sich noch einige 
Struktur im Beugungsbild. Bei Laurin- und Palmitinséure habe ich 
hier ein schwaches Nebenmaximum mit d = 2,6 gemessen, das vielleicht 
als ,héhere Ordnung“ des Hauptmaximums auizufassen ist; eine andere 
Moglichkeit ist, da8 es von der inneren Struktur der Molekiile herriihrt. 
Icosan, C,,H,,. Messung der Gitterkonstante im festen Zustand 
ergab, daB die Kette normal war. Das Beugungsbild des fltissigen Zu- 
standes zeigt unterhalb des Hauptmaximums noch betriachtliche Schwarzung, 
die an einer bestimmten Stelle (d = etwa 20) ziemlich steil abfallt. 
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Merkwiirdig, jedoch ganz sicher ist, daB in diesem Falle die Schwarzung 
nicht bis zu so kleimen Winkeln reicht wie bei Undecylsiure, obwohl im — 
festen Zustand die lange Gitterkonstante von Icosan gréfer ist als von 
Undecylsiure. Die Schwarzung unterhalb des Hauptmaximums im 
fliissigen Zustand mu8 wohl in derselben Weise wie oben als eine , Menge 
langer Perioden* aufgefat werden, die von der (nichtkonstanten) Linge 
des Molekiils herriihren. In dieser Weise wird nun auch die erwahnte 
Beziehung zwischen den unteren Schwarzungsgrenzen bei Icosan und 
Undecylsaure begreiflich, wenn wir wenigstens annehmen, daf die Doppel- 
molekiile der Undecylsiure nicht anders orientiert sind wie die Molekiile 
des Icosans. Denn die Lange der Doppelmolekiile der Undecylsiure ist: 
tatsichlich gréfer als die der Molekiile des Icosans. 

DaSi die langen Perioden bei den Paraffinen* weniger gut aus- 
gesprochen sind als bei den Fettséuren und nicht zu eimem wirklichen 
inneren Maximum Anlaf geben, riihrt vielleicht teils davon her, dafi die 
Diskontinuitat des Streuvermégens am Ende des Molekiils zu gering ist. 
Deshalb schien es mir wichtig, die Dibromide zu untersuchen, weil hierbei 
diese Diskontinuitat sicher geniigend gro8 ist. 

C,- und C,,-Dibromid, (CH,), Br, und (CH,),,Br,. Diese zeigen 
neben dem schon erwiahnten Hauptmaximum (d = 4,4) keine Spur einer 
langeren Periode, wie z. B. aus der Fig. 15 ersichtlich ist, die bei kleinem 
Einfallswinkel sehr lange exponiert ist. Dieses unerwartete Ergebnis hat 
mich veranlafit, das C,,-Dibromid auch im festen Zustand zu untersuchen. 
Hierzu wurde der Costersche Thermostatspektrograph** benutzt, der 
nach dem Drehkristallverfahren arbeitet. Durch eine Kaltemischung von 
Eis und Kochsalz wurde die Flissigkeit auf Glas zum Erstarren gebracht 
und bei dieser Temperatur in der tiblichen Weise eine Drehkristall- 
aufnahme (Fig. 16) gemacht. Diese ergab zwei wenig intensive Ordnungen 
einer langen Gitterkonstante von etwa 12,6 A und einige intensivere 
»kurze Gitterkonstanten“ zwischen 3,7 und 4,6 A. Schon der niedrige 
Wert der langen Gitterkonstante schlieBt aus, da$ dieses Dibromid eine 
analoge Struktur hat wie etwa die Paraffine. Aus der obigen Aufnahme 
allein lat sich natiirlich nicht schlieBen, wie die Molekiile genau an- 
geordnet sind. Am wahrscheinlichsten ist mir, daf jedes Molekiil in 
der Mitte geknickt ist, so da seine Bromatome nebeneinander liegen. 
Es ist auch méglich, dab die Molekiile gestreckt sind; dann miissen sie 
jedoch sehr schief auf den Ebenen der langen Gitterkonstante stehen. 


* G.W. Stewart, Phys. Rev. 31, 174, 1928. 
** M. Wolf, ZS. f. Phys. 58, 72, 1929. 
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Eine andere Méglichkeit, nimlich daS die Kette nicht normal sel, scheint 
aus chemischen Griinden ausgeschlossen. Jedenfalls braucht es uns nun, 
wo das Bild des festen Zustandes erheblich abweicht von denen der 
anderen aliphatischen Verbindungen, weniger zu wundern, da dies auch 
mit dem Fliissigkeitsbild der Fall ist. 

Cetyljodid C,,H,,J. Das Beugungsbild zeigt im fliissigen Zustand 
unterhalb des Hauptmaximums (d, = 4,6) noch ein schwiicheres Neben- 


A 
Fig. 15. C,3-Dibromid, Cu K-Strahlung. 
Einfallswinkel 0,59. Expositionsdauer 2 Stunden. 
B 
Fig. 17. Cetyljodid, fest, Cu-sStrahlung. Fig. 18. Lithiumbromidlésung, 
Einfallswinkel 1 bis 59. Expositionsdauer Cu K-Strahlung. Einfallswinkel 
1,5 Stunden. 0,5 bis6°. A Konzentriert, 1 Mol 


auf 3 Mol Wasser. B Verdiinnt, 
1 Mol auf 15 Mol Wasser. 


Fig. 16. C,3-Dibromid, fest, Cu-Strahlung. Einfallswinkel 1 bis 79. Expositionsdauer 5 Stunden. 


maximum (d, — etwa 14). Ich habe kein Anzeichen eines dritten 
Maximums bei noch kleineren Winkeln gefunden, das man vielleicht er- 
warten sollte. Im festen Zustand bekommt man genau das zu erwartende 
Bild (Fig. 17): Da es nur bei kleinen Einfallswinkeln exponiert ist und 
Cetyljodid sich auf Glas besser zu orientieren scheint als das obige 
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Dibromid, zeigt es nur viele Ordnungen einer langen Gitterkonstante von — 
43,0 A. Die Molekiile sind also in diesem Falle verdoppelt, wie bei den ~ 


Fettsiuren usw. Wie zu erwarten ist, gibt es jedoch hier keinen sicht- 
baren Intensitiitswechsel zwischen geraden und ungeraden Ordnungen. 


§13. Organische Lésungen. Hier war die Absicht, aus schweren 
Atomen zusammengesetzte Molekiile in leichten Liésungsmitteln zu lésen. 
Ware die Streuung des Liésungsmittels gianzlich zu vernachlassigen, so 
wiirde sich ein ,Gasbild“ (etwa wie in Fig.4) ergeben. Leider zeigt 
eine leichte Rechnung, da dieser Idealfall nur unvollstandig zu ap- 
proximieren ist, Auch gab es experimentelle Schwierigkeiten, weil der 
ungleiche Dampfdruck der beiden Komponenten es meistens erschwert, die ~ 
Konzentration konstant zu halten. Untersucht wurden Lésungen von 
CCl, und CH,J, in Benzol, Cyclohexan und Methylalkohol. Auf allen 
Aufnahmen ist deutlich zu sehen, daf durch den Einfluf des Lésungs- 
mittels erstens das Hauptmaximum der gelésten Substanz viel weniger 
ausgepragt wird und bei gréSerer Verdiinnung immer mehr verschwindet, 
zweitens die Intensitét bei kleinen Beugungswinkeln im selben Mafe 
groBer wird; beide Effekte sind wenigstens qualitativ mit der Theorie in 
Einklang. Einige Ergebnisse sind schon in § 6 graphisch dargestellt. 
Die Aufnahmen wiirden eine Reproduktion nicht lohnen. Derselbe Gegen- 
stand ist gleichzeitig von Krishnamurti behandelt*. 


§ 14. ITonenlésungen. Untersucht wurden wasserige Liésungen 
von liBr, LiJ und KJ. In den gesattigten Liésungen tiberwiegt die 
Streuung des Anions bei weitem, in den verdiinnten Lésungen in geringerem 
Mae. Experimentelle Schwierigkeiten boten nur die gesittigten Lisungen 
der Lithiumsalze, weil sie ziemlich stark Wasser aus der Luft anziehen. 
An trockenen Tagen war dies jedoch zu vernachlassigen und das Beugungs- 
bild zeigte unter den verschiedenen Umstinden keine grofen Unterschiede. 
Dies hangt auch wohl damit zusammen, daf (siehe unten) das Beugungs- 
bild sich mit der Konzentration nur wenig andert. 

Alle Beugungsbilder (Fig. 18 und 19) zeigen, im Gegensatz zu denen 
des vorhergehenden Paragraphen, bei kleinen Beugungswinkeln eine ge- 
ringere Schwarzung als bei gréSeren, was nur zu erkliren ist aus der 
gegenseitigen AbstoBung der Anionen ($7). Bei Verdiinnung geht der 
Kontrast zurtick, am meisten bei KJ. Es ist jedoch sehr merkwiirdig, 
da die Stelle des Abfallens der Intensitat, genauer ausgedriickt der 
Wendepunkt der Intensitiétskurve, sich in den beobachteten Fallen bei 


* P. Krishnamurti, Ind. Journ. Phys. Calcutta 3, 209, 1928; 8, 507, 1929. 
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a Verdiinnung jedenfalls nur ganz wenig verschiebt (Fig. A und B). Weiter 
_ ist sehr merkwiirdig, daS das Bromion und Jodion verschiedene Bilder 
ergeben und also auch die Anordnung der Anionen in beiden Fallen ver- 
4 schieden ist (siehe $7). Da8 als Ursache fiir diesen Unterschied nur die 
_ Art der Anionen in Betracht kommt, folgt aus der Ubereinstimmung von 
KJ mit Lid sowie von NH, Br (vorlaufige Beobachtung) mit LiBr. Wie 
in § 7 dargelegt wurde, ist die verschiedene Anordnung der Bromionen 


merernnenemennonmen empresa, 


ny : 
A 
B 
B 
5 
a 
Fig. 19. Fig. 20. 
Lithiumjodidlésung, Zn K-Strahlung. A Lithiumchloridlé6sung, 1 Mol auf 
Einfallswinkel 1°. A Konzentriert, 15 Mol Wasser, Cu Kz Strahlung. 
1 Mol auf 5 Mol Wasser. B Verdinnt, B Reines Wasser, Cu K-Strahlung. 


1 Mol auf 30 Mol Wasser. 


und Jodionen vielleicht durch den Unterschied in der Polarisierbarkeit 
zu erklaren, welche auf kleinen Entfernungen eine anziehende Zusatzkraft 
erzeugt. 

Fiir eine bessere Auswertung der Bilder verdiinnter Lésungen ist es 
erwiinscht zu wissen, welches Beugungsbild die Wassermolekiile allein 
ergeben. Hierzu kann uns das Bild der verdiinnten Lisung eines leichten 
Elektrolyts verhelfen. Ein solches ist in Fig. 20 A dargestellt. Wie man 
sieht, ist der Unterschied gegen reines Wasser (Fig. 20 B) gering: er be- 
steht in diesem Winkelgebiet hauptsichlich in einer geringen Verschiebung 


der unteren Schwarzungsgrenze nach gréferen Winkeln hin. 
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Uber das 
Magnetisierungsdiagramm von Eiseneinkristallen. 
Von G. J. Sizoo in Eindhoven (Holland). 

Mit 9 Abbildungen. (times pangen am 1. Juni 1929.) 


Es wurde eine Anzahl Messungen an EHisenkristallen, mit grofem Formfaktor aus- 
gefiihrt, welche aus sehr reinem Eisen hergestellt waren, wobei durch langes Aus- 
glihen alle mechanischen Spannungen entfernt waren, wahrend bei der Messung 
mechanische Deformation soweit wie modglich vermieden wurde. In den ungescherten 
Magnetisierungskurven dieser Kristalle wurden in mebreren Fallen plotuliche Richtungs- 
anderungen oder Knicke festgestellt, welche beweisen, daf die wahre Magnetisierungs- 
kurve als eine geknickte Kurve zu betrachten ist. Die Hysterese war ohne Ausnahme 
bei allen Kristallen vorhanden, aber nur im Gebiete der kleinen Feldstirken. 
Oberhalb des letzten Knickes ist die Magnetisierung vollkommen oder jedenfalls 
sehr nahezu reversibel. In diesem Punkt bildet der niedergehende Ilystereseast die 
kontinuierliche Fortsetzung des reversibelen Teiles der Magnetisierungskurve. Die 
Remanenz hat dieselbe Gréfenordnung wie bei polykristallinem Material, ist aber 
sehr wahrscheinlich als eine Funktion der Orientierung des Kristalls zu betrachten. 


$1. Einleitung. Die magnetischen Eigenschaften von Eisenkristallen 
sind in den letzten Jahren von verschiedenen Forschern eingehend untersucht 
worden. K. Beck*, W. L. Webster**, K. Honda und S. Kaya***, 
haben sich bemiiht, die Abhangigkeit der Magnetisierung von der Kristall- 
richtung festzulegen. Ihre Resultate sind qualitativ miteinander in guter 
Ubereinstimmung und stehen auch mit der kubischen Symmetrie der Eisen- 
kristalle in Einklang. Als Versuchsobjekte dienten aber bei diesen Unter- 
suchungen kreisrunde oder ellipsenférmige diinne Plittchen, welche aus 
grdBeren Kristallen geschnitten wurden. Wegen des grofen Einflusses des 
Entmagnetisierungskoeffizienten bei Proben mit so kleinem Formfaktor ge- 
niigen diese Messungen darum nicht, um die genaue Form der wahren 
Magnetisierungskurve auch fiir kleine Feldstirken festzulegen. Auch war es 
bei diesen Untersuchungen nicht mdglich, die Gesetze der Hysterese- 
erscheinungen in Kristallen zu ermitteln. Im Gegensatz dazu haben 
W. Gerlach und E. Dussler**** sich damit beschiftigt, durch Messungen 
an groBen Kristallen in Stabform oder durch Anwendung einer speziellen 
Methode fiir die Bestimmung der wahren Feldstarken diese beiden wichtigen 


* K. Beck, Vierteljahrsschr. d. naturf. Ges. Ziirich 68, 116, 1918. 
** W. L. Webster, Proc. Roy. Soc. (A) 107, 509, 1925. 
*# K, Honda und S. Kaya, Sc. Rep. Tohoku Univ. 15, 721, 1926. 
#ee W. Gerlach, Phys. ZS. 22, 568, 1921; 26, 914,1925; ZS. f. Phys. 38, 828, 1926; 
E. Dussler und W. Gerlach, ZS. f. Phys. 44, 279, 1927; E. Dussler, ZS. f. Phys. 
44, 286, 1927; 50, 195, 1928. 
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Fragen zu beantworten. Sie sind dabei zu Resultaten gelangt, welche fiir 
die Theorie des Ferromagnetismus von der groéSten Wichtigkeit sind. 


Wahrend nimlich sowohl nach der Theorie der spontanen Magneti- 
sierung von Weiss, als nach den Theorien, welche auf das bekannte 
Modell von Ewing* gegriindet sind, die Hysterese als eine wesentliche 
Eigenschaft des Ferromagnetismus betrachtet werden soll, schienen die 
Resultate von Gerlach darauf hinzuweisen, daf$ beim idealen Einkristall 
die Magnetisierung ohne Hysterese verliuft. In seinem vorlaufigen Be- 
richt.in der Zeitschrift fiir Physik 1925 wurde namlich von Gerlach 
mitgeteilt, daB er bei einem Eiseneinkristall eine Magnetisierungskurve | 
festgelegt hatte, die bei einem bestimmten Wert der Magnetisierung einen — 
scharfen Knick zeigte, wahrend die Hysterese einen verschwindend kleinen 
Wert hatte. Durch die spiteren Untersuchungen von Gerlach und 
Dussler wurde nach Aussage dieser Forscher die Realitaét des Knickes auch 
fiir andere Kristalle wiederholt bestitigt. Was die Hysterese betrifft, so 
scheinen sie aber doch die urspriingliche Auffassung insoweit verlassen zu 
haben, da8 nunmehr nicht auf verschwindende Hysterese, sondern nur auf 
verschwindende Remanenz der Nachdruck gelegt wird. In der Tat zeigten 
die untersuchten Kristalle (mit Ausnahme von Kristall 2**, worauf sich 
wahrscheinlich auch die vorliufige Mitteilung bezog) nach den mitge- 
teilten Magnetisierungsdiagrammen eine deutliche Hysterese, besonders 
in der Nahe des Ubergangs von dem hochpermeablen Anfangsteil der 
Kurve nach dem Sattigungsast. Weil nun aber von den Autoren ein so 
groBer Kinflu§ der mechanischen Deformation auf die Breite der Hysterese- 
schleife gefunden wurde, so schien es nicht unméglich, da8 beim idealen 
Kristal] nicht nur die Remanenz, sondern auch die Hysterese, nach der 
urspriinglichen Auffassung von Gerlach, verschwinden wiirde. 


Was den Knick betrifft, so stehen die Resultate von Gerlach und 
Dussler instarkem Widerspruch mit den Messungen von W. Wolman***, 
der bei einem grofen Kisenkristall auch bei feinstufiger Feldanderung gar 
keinen Knick finden konnte. Auch wurde von Wolman_ festgestellt, 
da8 die Messung der Remanenz und auch der Koerzitivkraft in hohem 
Mae von der Feldanderungsgeschwindigkeit abhiingig ist. Bei langsamer 
Feldanderung findet er eine Remanenz von 4000 B-Einheiten, wihrend 
von Dussler und Gerlach Werte von 50 B-Einheiten angegeben werden. 


* Vel. z. B. J. Wiirschmidt, ZS. f. Phys. 37, 773, 1926. 
** W. Gerlach, ZS. f. Phys. 88, 828, 1926, Fig. 2. 
*** W.Wolman, Arch. f. Elektrot. 19, 386, 1927. 
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Bei einer Untersuchung iiber den Einflu8 der Korngré8e auf die 
magnetischen Eigenschaften von Eisen und Nickel war vom Verfasser * 
gefunden, daS die Remanenz von der KristallgréBe unabhingig ist. Dies 
Resultat schien darauf hinzuweisen, daS auch bei Einkristallen normale 
Remanenzwerte vorkommen muSten, und war also auch mit der Auffassung 
von Gerlach in Widerspruch. Auch die Messungen von Weiss** an 
Magnetitkristallen, welche ebenso wie Eisen ein kubisches Kristallgitter 
haben und also in ihren magnetischen Eigenschaften jedenfalls qualitativ 
mit Eisen iibereinstimmen diirften, hatten eine Remanenz ergeben, welche 
allerdings eine Funktion der Orientierung, aber immerhin von Null ver- 
schieden war. Unter diesen Umstiinden schien eine neue Untersuchung 
mit dem Zweck erwiinscht, die Fragen nach der Anwesenheit von Hysterese, 
nach der Realitét des Knickes und nach dem Werte der wahren Remanenz 
endgiiltig zu beantworten. 


Uber die Resultate dieser Untersuchung méchte ich in dieser Mit- 
teilung berichten. 


§ 2. Die Herstellung der Kristalle und die Bestimmung der 
Orientierung. Die Kristalle wurden nach der bekannten Rekristalli- 
sationsmethode aus elektrolytischem Eisen von Heraeus hergestellt. Das 
Eisen wurde im Vakuumhochfrequenzofen geschmolzen, wobei es so lange 
geschmolzen gehalten wurde, bis der Druck im Ofen etwa 0,01 mm betrug. 
Wahrend vor dem Schmelzen der Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes zwischen 0 und 100°C 0,00580 betrug, war er nach dem 
Schmelzen 0,00625, was also auf eine erhebliche Erhéhung der Reinheit 
hinweist.. Das Material wurde zu Draht von 1 mm Dicke gezogen. Von 
diesem Draht wurden Stiicke von 20cm Linge geschnitten, welche im 
Vakuum wiahrend etwa 20 Stunden auf eine Temperatur von 880°C ge- 
gliiht wurden. Danach wurden die Stiicke um 2,5 bis 3% gereckt und 
dann wieder wahrend etwa 60 Stunden auf 880°C gegliiht, wobei die 
Rekristallisation auftrat. In den giinstigen Fallen wurden dabei Kristalle 
von 10 bis 15 cm erhalten. Um einen einzelnen Kristall ohne Deformation 
herauszupraparieren, wurde auf ungefahr 1 cm Abstand von jedem Ende 
des Kristalls der Draht mit groSer Vorsicht durchgesigt, wodurch man 
also ein Drahtstiick erhielt, das aus einem grofen Kristall mit an beiden 
Enden einem anderen Kristall von ungefahr 1 cm Linge bestand. Diese 
beiden Enden wurden nun mit Salpetersiure entfernt. Auf diese Weise 


# G. J. Sizoo, ZS. f. Phys. 51, 557, 1928; 58, 449, 1929. 
** P, Weiss, Journ. de phys. (3) 5, 442, 1896. 
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wurde eine Deformation des grofen Kristalls vermieden, wahrend zu gleicher 
Zeit seine Enden die Form einer abgerundeten Spitze erhielten, wodurch 4 
fiir den ganzen Kristall die Ellipsoidform wenigstens einigermafen ange- 
nahert wurde. Das Volumen der Kristalle wurde durch Wagung bestimmt, 
wobei fiir die spezifische Dichte der durch besondere Messung bestimmte 
Wert von 7,86 benutzt wurde. 


Fiir die Bestimmung der Orientierung wurde sowohl die réntgeno- 
graphische als auch die goniometrische Methode angewandt. Die Réntgen- 
aufnahmen wurden von Dr. W. G. Burgers nach der Debye-Scherrer- 
Methode mit rotierendem Kristall gemacht. Auch an dieser Stelle méchte 
ich ihm dafiir herzlich danken. Fiir die goniometrische Methode wurde — 
ein Zweikreis-Reflexionsgoniometer gebraucht. Der Kristall wurde mittels 
eines speziellen Kristallhalters, der eine Drehung des Kristalls sowohl 
um seine eigene Achse als um eine senkrecht darauf stehende Achse zu- 
lieB, so eingestellt, daB® eine seiner Reflexionsflachen mit dem Vertikalkreis 
des Instruments parallel war. Dieser Kristallhalter tragt einen kleinen 
Spiegel, der genau senkrecht zur Liangsachse des Kristalls steht. Man sucht 
nun durch Drehen des Vertikalkreises alle Reflexionsflachen des Kristalls 
auf und bestimmt auch den Stand des Goniometers, in welchem die 
Reflexion auf das Spiegelchen im Fernrohr wahrgenommen wird. Weil 
die Ablesungen des Goniometers unmittelbar itibereinstimmen mit den 
Koordinaten der Kristallflachen auf der stereographischen Projektion, 
weiche die zum Vertikalkreis parallele Kristallflache als Projektionsebene 
hat, so kann mit Hilfe davon diese Fliche leicht bestimmt werden. Man 
braucht nun nur noch die Projektion des Spiegelchens, d. h. der auf die 
Langsachse des Kristalls senkrechten Ebene, in die stereographische 
Projektion einzuzeichnen, um die Winkel zwischen der Liangsachse und den 
kristallographischen Achsen aus der Projektion ablesen zu kénnen. Fiir 
Eisen ist diese Methode auSerst einfach, weil sich aus den Messungen 
ergab, daB nur die (100)-Flachen reflektierten*. Auch bei anderen Metallen, 
wo das nicht der Fall ist, ist die Methode leicht anzuwenden, wenn 
die Reflexionsflichen bekannt sind**, Fir sechs Eisenkristalle wurde — 
die Orientierung sowohl réntgenographisch als goniometrisch bestimmt. 
Die nach den beiden Methoden gemessenen Winkel stimmten auf 1 bis 2° 
tiberein. 


* Vgl. auch H. H. Potter und W. Sucksmith, Nature 119, 924, 1927. 

** Die beschriebene Methode wurde vom Verfasser im Leidener Laboratorium 
in Zusammenwirkung mit W. J. de Haas mit gutem Erfolg fiir die Orientierungs- 
bestimmung von Zinnkristallen ausgearbeitet. 
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§ 8. Die magnetischen MeBmethoden. Fiir die Bestimmung der 
genauen Form der Magnetisierungskurve kommt an erster Stelle die magneto- 
metrische Methode in Betracht. Dabei kann namlich ohne Schwierigkeit 
eme sehr groBe Anzahl] Punkte gemessen werden, wihrend auch die Feld- 
anderungsgeschwindigkeit willkirlich klein gemacht werden kann. Es 
wurde ein stérungsfreies Magnetometer nach Kohlrausch und Holborn® 
benutzt. Die beiden Spulen hatten auBerhalb der Wicklung, durch welche 
der Magnetisierungsstrom gesandt wurde, noch zwei Wicklungen, wovon 
die eine ftir die Kompensierung des Erdfeldes, die andere fir die An- 
bringung des entmagnetisierenden Wechselfeldes diente. Mit dem Magneto- 
meter wurde immer die Magnetisierung untersucht bis zu einem duberen 
Felde von 141,2 Gauf, was einem Magnetisierungsstrom von 1,50 Amp. 
entsprach. Der weitere Teil der Magnetisierungskurve wurde dann nach 
der ballistischen Kommutierungsmethode bestimmt. Dabei wurde eine 
Sekundarspule benutzt, die aus einer einzigen Lage umsponnenen Drahtes 
bestand, welche auf ein diinnes Glasrohr von 1 mm innerem Durchmesser 
gewickelt war. Diese Spule hatte dieselbe Linge wie der Kristall, so 
daf der mittlere Wert der Magnetisierung iiber die ganze Linge des 
Kristalls bestimmt wurde, wie das auch bei der magnetometrischen Methode 
der Fall war. Fiir dieselben Werte des aiuBeren Feldes wurden nach den 
beiden Methoden, natiirlich nur im Gebiete wo die Hysterese sich nicht 
mehr bemerkbar macht, Magnetisierungswerte erhalten, welche mit einer 
Genauigkeit von 2 oder 3% iitbereinstimmten. Obwohl die Messungen 
an sich eine viel gréBere Genauigkeit gestatten, so ist eine bessere Uberein- 
stimmung zwischen beiden Methoden nicht zu erwarten. Die Ungenauigkeit 
in der Bestimmung der mittleren Durchmesser geniigt schon, um einen 
Fehler von 2 bis 3% in dem Resultat zu erklaren. Um die zwei Teile 
der Magnetisierungskurve genau aneinander anschlieBen zu kénnen, wurde 
immer fiir den Wert der Magnetisierung bei einem iiuSeren Felde von 
141,2 Gau8 der Mittelwert der beiden Methoden als richtig angenommen. 
An alle anderen Werte wurde dann die entsprechende kleine Korrektion 
angebracht, was natiirlich auf die Gestalt der Kurven gar keinen Kin- 
fluf hatte. 

In einigen Fallen war es auch notwendig, die Hystereseschleife fiir 
kleine Feldstarken nach der ballistischen additiven Methode zu bestimmen. 
Der Magnetisierungsstrom wurde dabei einer Batterie von sechs Akkumu- 


TOV g it e1 1 > verbunden 
latoren entnommen, wovon der erste mit einem Potentiometer verbunde 


* FP, Kohlrausch und L. Holborn, Ann. d. Phys. 10, 587, 1903. 
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war, das aus sechs in Serie geschalteten gleichen Widerstianden bestand. ‘| 


Dadurch war es méglich, mittels eines Schalters mit elf Kontakten die 
Spannung in ebensoviel Stufen, naimlich sechs von je 0,33 und fiinf von 
2 Volt, von O bis 12 Volt zu andern. 

Fir die Entmagnetisierung und bei der Messung der ideafen Kurve 
wurde ein Entmagnetisierungsapparat nach Gumlich und Rogowski* 
benutzt. Der EntmagnetisierungsprozeS, der vor jeder Messung einer 
Magnetisierungskurve angewandt wurde, ergab zu gleicher Zeit ein ein- 
faches Mittel, um die Kompensierung des Erdfeldes genau zu kontrollieren. 


Ist namlich das kompensierende Feld zu klein, so entsteht beim Anwenden’ 


des Entmagnetisierungsverfahrens wegen des hohen Wertes der idealen 
Anfangspermeabilitat eine Magnetisierung in der Richtung des Erdfeldes. 


Tabelle 1. 
= Entmagnetisierungskoeffizient eines Ellipsoids mit demselben Formfaktor 
wie der Kristall. 
a, @ — Winkel der Langsachse des Kristalls mit zwei tetragonalen Achsen. 
(Z,), = Remanenz bei Anwendung des Entmagnetisierungskoeffizienten JV. 
Cy. = Remanenz bei Anwendung der experimentellen Scherungskurven. 


HA, = Koerzitivkraft. 


Durch- 
Gruppe | Kristall| Lange | messer | Formfaktor N «| B (4), ) Gnu Hy 
cm mm ¢ 
4 | 10,95 | 0,840 130 0,00340 | 30/62} 330 | — | 0,38 
: 3 | 11,5 | 0,892 129 0,00344 |30|64| 340 | — | 0,40 
1 5 9) 8.2. 1°0.888 98 | 0,00560 |}31|}60| 220 | 350 | 0,34 
6 | 6,64/ 0,938 | 70,8 | 0,00988 |28|/65|} 200 | — | 0,36 
| 

u {| 1 [136 | 0,906 | 150 | 0,00260 | 29/68} 840 | — | 0,30 
9 | 7,5 | 0,798 94 0,00600 |29|69} 400 | 700 | 0,35 
10.) F937" |:0)783 92 0,00620 | 49|89) 250 | — | 0,35 

13. | 5,80'| 0,737 72 0,0097 | 50/84 
14 W278 07000) -7t 0,0098 |45|87]| 150 | 400 | 0,29 

Ul 11 4,98 |-0:736 | | 67 0,0108 | 43 | 90 
16 | 5,19 | 0,964 58,9 | 0,0159 |50|87| 100 | 400 | 0,382 
15 | 4,42 | 0,961 46,4 | 0,0208 |50/89; 60 | 300 | 0,30 
20 | 3,86 | 0,955 40,4 | 0,0268 |47|90| 170 | — | 0,42 
17 | 6,53 | 0,800 81,6 | 0,0078 |32/87| 100 | — | 0,46 
12 | 4,64 | 0,590 79 0,0090 |36/86| — — = 
Iv 7 | 4,95 | 0,706 70,1. “| 0,0100.. 4/3790) 2 = eS 
| 21 | 5,26 | 0,950 55,4 | 0,0152 |37/89| 150 | 350 | 0,46 
19 | 4,05 | 0,965 41,9 | 0,0248 |33/88| 70_| — | 0,46 
2 |10,5 | 0,888 119 0,00396 |23/85) 300 | — | 028 

Vv 8 | 4,82 | 0,545 83 0,0075. [50/524 ~— - 

18 | 4,62 | 0,816 56,5 | 0,01477)141.84) 100 | —= 4.047 


* W. Gumlich und W. Rogowski, Ann. d. Phys. 34, 235, 1911. 
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; Ist es zu gro8, so entsteht eine Magnetisierung in der entgegengesetzten 
 Richtung. Durch Interpolation findet man daraus sehr leicht den Wert 
¥ des Stromes, welcher genau das Erdfeld kompensiert. 

§ 4. Die Messungen. Tabelle 1 enthalt cine Ubersicht iiber alle 


_ Kristalle, deren Magnetisierungsdiagramme bestimmt sind. Es sind darin 
_ auch die Entmagnetisierungskoeffizienten “aufgenommen, welche sich er- 


geben, wenn der Kristall als ein Ellipsoid von demselben Formfaktor 
(Lange: Durchmesser) betrachtet wird. Die Kristalle, welche ungefahr 
_ dieselbe Orientierung hatten, sind in der Tabelle zu einer Gruppe zu- 
- sammengefaft. Bei den Kristallen der Gruppe I hat die Langsachse 
_ des Kristalls eine Richtung, die mit keiner der kristallographisch ausge- 
_ zeichneten Richtungen iibereinstimmt. Bei Gruppe II liegt die Liingsachse 
_ ungefaéhr in der (110)-Flaiche und fallt nahezu mit der {113]-Richtung 
zusammen. Gruppe III umfabt die Kristalle, deren Achse beinahe oder 
3 genau die Richtung der digonalen Achse hatte. Bei den Kristallen der 

Gruppe IV liegt die Achse ungefahr in der (100)-Flache, zwischen der 
tetragonalen und digonalen Achse. Die Kristalle der letzten Gruppe 


_ haben eine verschiedene Orientierung. Es wurde leider kein einziger 


groBer tetragonal orientierter Kristall gefunden. In Fig. 1 sind die 
Orientierungen der Kristalle in stereographischer Projektion angegeben. 
Die Punkte stellen die Projektionen der auf die Langsachse des Kristalls 
- senkrecht stehenden Ebene dar*. 

An erster Stelle war es notwendig festzustellen, ob bei diesen langen 
Kristallen die Magnetisierung iiber den ganzen Kristall als homogen be- 
_ trachtet werden durfte. Es wurde dazu von sechs Kristallen die Magneti- 
sierungskurve nach der ballistischen additiven Methode bestimmt, und 
zwar das eine Mal mit einer Sekundarspule, die ebenso lang war wie der 
Kristall selbst, das andere Mal mit einer kleinen Spule von etwa 1 cm 
Lange, welche in der Mitte des Kristalls angebracht war. SchlefSlich wurde 
~ von denselben Kristallen die Kurve auch magnetometrisch aufgenommen. 
| Wahbrend nun die nach der ersten und letzten Methode gemessenen 
' Kurven gut iibereinstimmten, wurden bei der zweiten Methode bei den 
" kleineren Feldstirken (bis etwa 50 Gau8) Induktionswerte gefunden, 
welche um 20 bis 30°/, héher lagen. Bei den hiheren Feldstarken ergab 
auch die zweite Methode iibereinstimmende Werte. Die Magnetisierung 
ist also bei den kleineren Feldstirken selbst bei diesen langen Kristallen 


* Von den Kristallen 10, 15, 16, 19, 20, 21 sind die Projektionen deutlich- 
‘keitshalber weggelassen, weil sie genau oder beinahe mit denjenigen von anderen 
Kristallen zusammentfielen. 
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noch nicht homogen. Dieselben Messungen wurden mit einigen poly- | 
kristallinen Drabten von ungefihr demselben Formfaktor angestellt, wobei 
dasselbe Resultat erhalten wurde. 

Als Beispiel sind in Fig. 2 die ungescherten Kurven gezeichnet, 
welche an Kristall 1 nach der magnetometrischen und nach der ballistischen 
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007 01 070 


Fig. 1. Lage der Langsachse der Kristalle in stereographischer Projektion. 
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Fig, 2. 
Kristall 1. Jungfrauliche Kurve, ungeschert. 
© magnetometrische Messung. 
0 ballistische Messung mit kleiner Spule um die 
0 Mitte des Kristalls. 


Methode mit kleiner Spule gemessen wurden. Die magnetometrische 
Methode gibt also im Gebiete der kleinen Feldstiirken die Mittelwerte der 
Magnetisierung tiber die ganze Linge des Kristalls. Daraus folgt, daf 
es fuberst schwierig, ja fast unmiglich ist, durch Messungen an freien 
drahtférmigen Kristallen den wahren Zusammenhang zwischen Feldstarke 
und Induktion auch fiir kleine Feldstarken zu ermitteln. Dies trifft um 
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80 mehr zu, als bei Kristallen, welche ihre Liingsachse nicht in der Richtung 
einer der kristallographischen Hauptachsen haben, die Induktion nicht mit 
der Richtung des Feldes zusammenfallt, so da8 nur die Komponente der 
_ Magnetisierung in der Richtung des Feldes gemessen wird. 

Es konnen aber die Messungen auch ohne absolute Auswertung eine 
Antwort geben auf die Fragen nach der Anwesenheit von Hysterese und 


_ nach der Realitét der Knicke. Wenn namlich das wahre Magnetisierungs- 


diagramm tiberhaupt keine Hysterese und keine Knicke aufweisen wiirde, 
so wiirden diese beiden Erscheinungen auch bei den magnetometrischen 
Messungen nicht gefunden werden kénnen. Ist das aber, wie unten gezeigt 
werden soll, wohl der Fall, so folgt daraus umgekehrt, da8 zu den Eigen- 
schaften der Kinkristalle sowohl die Hysterese als die geknickte Magneti- 
sierungskurve gehdort. 

Wir werden darum bei der Besprechung der Messungen uns an erster 
Stelle auf die ungescherten Kurven beschrinken, um erst danach die 
Scherung der Kurven und damit die Frage nach dem wahren Wert der 
Remanenz besonders zu behandeln. 

§5. Die Messungen (Fortsetzung). a) Gruppel. Die Kristalle 
3, 4, 5 und 6 haben, wie aus der Tabelle 1 folgt, nahezu dieselbe Orien- 
tierung. Die Richtung der Lingsachse stimmt nicht mit einer der kristallo- 


graphisch wichtigen Richtungen iiberein. Die Kristalle 3 und 4 hatten 
tiberdies auch fast dieselben Abmessungen und somit denselben Form- 
faktor. Es ergab sich hier also eine Gelegenheit, die Reproduzierbarkeit 
der Messungen nicht nur an einem Kristall, sondern an zwei verschiedenen 
Kristallen zu kontrollieren. Die (ungescherten) Magnetisierungskurven der 
beiden Kristalle. sind numerisch in der Tabelle 2 und zeichnerisch in 
Fig. 3 und 4 dargestellt. Es sind, der Einfachheit halber, nur die jung- 
 friuliche und die absteigende Kurve angegeben. Es stimmen die Kurven 
fiir die beiden Kristalle in der Tat fast so gut iiberein, wie man er- 
warten darf, womit bewiesen ist, da keine zufilligen Umstinde die Re- 
sultate weitgehend beeinfluBten. 

- Die jungfrauliche Kurve zeigte in beiden Fallen einige deutliche 
plétzliche Richtungsénderungen oder Knicke. In dem Einsatz in den 
Fig. 8 und 4 ist fiir jeden Kristall ein Teil der Kurve, in dem die Knicke 
vorkommen, in gréferem Mafstab gezeichnet*. Die Teile zwischen den 


* Anmerkung bei der Korrektur. Durch die verkleinerte Reproduktion 
beim Druck sind die Knicke leider nicht mehr scharf zu erkennen. Man kénnte 
aus den Figuren vielleicht sogar schliefen, daf die gefundenen Knicke nicht reell 
sind, sondern daf sie nur durch die zufalligen Beobachtungsfehler vorgetduscht 
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Fig. 3. Kristall 3, ungeschert. 
e jungfrauliche Kurve. A absteigender Hystereseast. 
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Fig. 4. Kristall 4, ungeschert. 
* jungfrauliche Kurve. A absteigender Hystereseast. 


werden. Anfanglich war anch ich dieser Meinung. Weil es sich aber bei den 
vielen Kurven immer wieder zeigte, dafi sie sich im Knie mit sehr grofer An- 
naherung durch geknickte Geraden darstellen lieBen, so habe ich schlieBlich an 
der Realitat der Knicke nicht mehr zweifeln kénnen. 
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Tabelle 2. Ungescherte Magnetisierungskurven. 
eo Magnetisierung (GauB) 

GauB Kristall 3 Kristall 4 Kristall 1 Kristall 9 Kristall 10 Kristall 14 
0,472 | 51,8 50,8 68 = — — 
0,943 | 151 142 LOS Me, 94,6 76,1 67,6 
1,415 | 264 231. 351 = = 23 
1,886 362 335 505 206 209 35 
2,358 || 462 431 640 — = = 
2,829 | 558 520 751 344 314 210 
3,300 | 645 615 820 = = ae 
3,772 || 722 695 862 447 438 304 
4,244 | — Woo 905 — — — 
ATID 806 796 925 585 533 372 
5,186 — 824. 942 ss == = 
5,658 863 856 960 688 645 447 
6,130 876 873 = a os ja 
6,601 | 890 890 973 774 WOR 515 
7,073 908 908 aoe pas = =e 
7,044 919 923 998 843 809 603 
8,016 929 934 — = = = 
8,487 947 944 1020 886 885 677 
8,958 | 959 954 = — — as 
9,430 967 964 1040 904 933 745 

10,37 982 976 1051 923 960 813 

P31 996 994 1062 — 989 864 

12,26 1010 1005 1075 964 1007 905 

13,20 1020 1018 1088 977 1026 918 

14,14 1030 1026 1095 990 1053 949 

16,49 1050 — — — — — 

18,85 1070 1065 1130 1040 1120 1048 

21,20 || 1086 = _ = — — 

23,58 1100 1099 — — — — 

25,96 1115 — — — — — 

28,29 1 eR: 125 1175 1100 1197 1133 

33,00 1142 1146 — — _ — 
37,72 1160 1167 1218 1149 1252 1182 
42,44 1180 1184 — = = = 
47,15 1200 1197 1238 1185 1291 ibealy/ 
51,86 1220 1212 = = ie. as 
56,58 1230 1227 1273 1220 1320 1250 
61,30 1248 — == = cad -_ 
66,00 1260 1258 1280 1254 1350 1284 
70,80 1265 — == = = = 
75,44 1283 1283 1322 1271 1369 L312, 
80,10 1298 —_ = = = ms 
84,87 1311 1309 1332 1307 1387 1331 
89,58 1330 — = — a om 
94,30 1345 1333 1372 1322 1407 1335 
103,7 1370 — —_— 1340 1425 1353 
113,0 1388 1369 1412 1374 1435 1370 
122.5 1409 — — 1382 1443 1387 
132,0 1433 -- — 1400 1457 1407 
141,2 1449 1440 1478 1417 1467 1420 
188,6 1520 1510 1568 1483 1492 1457 
235,8 1570 1552 1642 = = — 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 43 
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Scheinbare || Magnetisierung (GauB) 
Feldstarke || ; 
Gau8 | Kristall 3 [ Kristall 4 | Kristall 1 | Kristall 9 | Kristall 10 | Kristall 14 
282.9 | 1615 | 1606 1690 1641 1562 1543 
330 | 1650 1640 = ™ 0600 1600 1585 
377 | 1674 1665 1710 1700 1642 1598 
424 Hee 1690 = 1715 1678 1620 
472 | 1710 1695 = 1710 1709 1649 
566 ies Wf Es 1715 1710 1730 1750 1700 
943 | 1730 1720 = = = = 
141,2 || 1449 1440 1478 1417 1467 1420 
94,30 || 1340 1328 1378 1312 shes 1335 
Bao erice ve 1232 i = = a 
47,15 || 1208 1196 1242 1193 1296 1917-4 
S639 oan is 1108 1218 oo 
93,58 || 1113 = | 1188 me a = 
18,85 || 1076 1070 1162 1048 1150 1055 
14,14 || 1040 — 1125 1010 1092 990 
9,430 | 995 985 1076 946 | 1013 810 
84877 ||) 5 = — = =e 745 
ye Yh Es 969 = 895 941 660 
7,073 | = = 1040 me = as 
SeObal . = = = 856 576 
5,658 | = 924 = 792 741 507 
4,715 || 889 980 685 647 423 
3,772 || 852 =e ~ 577 533 338 
2,829 || 759 715 = 438 409 270 
2,358 || 661 = 856 — = ag 
1,886 || 544 505 —_ 309 285 169 
1,412 || 422 396 | 560 — = — 
0,943 | 309 284 | 406 180 171 101 
0,472 || 192 17 ee 3) 137 95 a 
0,1886 |) = — Cie ee = = ae 
0,000 | 89,5 ey ae 117 60 57 27 


Knicken kénnen in sehr groSer Anniherung als gerade Linien betrachtet 
werden. Um das naher zu erértern, wurde fiir jeden ,geradlinigen‘ Teil 
eine lineare Formel aufgestellt. Aus den Abweichungen zwischen den 
mit diesen Formeln berechneten Magnetisierungswerten und den gemessenen 
geht die Realitat der Knicke unzweifelhaft hervor. Fiir Kristall 4 sind 
die Resultate dieser Berechnungen in Tabelle 3 angegeben. Die Knick- 
punkte wurden berechnet als die Schnittpunkte der durch die Formeln 
dargestellten geraden Linien. Sie sind in den Figuren durch Pfeile an- 
gegeben. 


Fir Kristall 3 legen die Knicke bei Magnetisierungswerten von 
750, 868, 962 und 1040, fiir Kristall 4 bei 750, 854, 921, 968 und 
1045. Mit Ausnahme des Knickes bei dem Magnetisierungswert 921, 
welcher beim Kristall 3 nicht wahrgenommen wurde, ist die Uberein- 
stimmung zwischen den beiden Kristallen vollkommen befriedigend. 
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Tabelle 3. Kristall 4. 


H = scheinbare Feldstirke. 
Igem. = gemessene Magnetisierungsintensitit. 
POCO 1 Ago A 
Ty = 36,13 7 638.3. 
Tn, = 21,23 H + 763,8. 
Fag == 13;24 7 =| 840,7. 

H ‘gem. roy T—Igem. Ty Ty—Lgem. Int Ty —Igem. iy Ty—lgem. 
3,300|| 615 | 696 | +81 | — = = = a = 
3-772) 695 19728 | =| 33 | — es “= = a2) = 
$2944) 755 |-760 |-- 5 | .— = = = = = 
A,715}\. 796 | 792.|-<<(4 | 818 22 = =e eae = 
5,186 || 824 | 824 0 | 836 12 =< = a — 
5,658 || 856 | 856 ei ec = = - = 
6330)) 873 7 688 |) 4-15 | 8724 — 1 mee = = = 
6,601]; 890 | 920} +30 | 890} — 0 904} +14 = — 
7,073 || 908 | — = 908 || -7=0 914} + 6 = — 
7,544|| 923 | — ae 926 | + 3 924; + 1 | — = 
8,016] 934 | — = 944 | +10 934 0 = = 
8,487] 944 | — a 962 | +18 944 0 953| + 9 
8,958 || 954 | — = — =< 954 ) 959| +5 
9,430|} 964 | — = — = 964 0 964; 0 

10.378 || 976 | — = Se 984] + 8 |.-978|) + 2 
11,31 || 994 | — =. — 4: 1004; +10 990| — 4 
12,26 || 1005 | — = — — 2s = 1003; 7. 2 
13,20 || 1018- |" — = = = . 7 LO1G ce ae 
$212" 11026. | — cae — = = = 1028)"4- 2 
18,86 || 1065 | — = — = a = 1090| + 25 
23,58 || 1099 | — = = = = = 1153| +54 


Die Hysterese war ebenfalls in beiden Fallen fiir die absteigenden 
Kurven sehr deutlich wahrnehmbar, aber nur im Gebiete der kleinen 
Feldstirken. Der Punkt, wo die niedergehende Kurve von der 
jungfraulichen Kurve abzuweichen beginnt, fallt mit dem 
letzten Knicke (I = 1045) zusammen. Oberhalb dieses Punktes ist 
keine oder jedenfalls nur eine diuBerst geringe Hysterese vorhanden, d. h. 
die Magnetisierung verlauft von diesem Punkt an vollkommen oder jeden- 
falls nahezu reversibel. Die niedergehende Kurve bildet in diesem 
Punkt die kontinuierliche Fortsetzung des reversibelen Teiles der Magneti- 
sierungskurve. 

Was den aufsteigenden Hystereseast betrifft, so konnte nur fir kleine 


Magnetisierungsintensitaten (I kleiner als etwa 100) eine Abweichung von 
43% 
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der jungfriulichen Kurve festgestellt werden. Fiir den gréBten Teil fallt 
sie vollkommen, jedenfalls innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Messung, ~ 
mit der jungfraulichen Kurve zusammen *. 

Mit den tbrigen Kristallen dieser Gruppe wurden genau dieselben 
Resultate erhalten. Die Knickpunkte Jagen auch hier bei ungefahr den- 
selben Magnetisierungswerten, aber, wegen des verschiedenen Wertes des 
Formfaktors, bei anderen Werten der Feldstarken. 2 
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Fig. 5. Kristalle 1 und 9, ungeschert. 
* jungfrauliche Kurve, Kristall 1 und 9. A absteigender Hystereseast, Kristall 1. 


b) Gruppe II. Die Kristalle 1 und 9 haben ihre Lingsachse ungefahr 
in der [113]-Richtung. Die Resultate der Messung sind numerisch in 
Tabelle 2 und in Kurvenform in Fig.5 angegeben. Kristall 1 zeigt deut- 
liche Knicke bei J — 900, 965, 1050 und 1220. Bei Kristall 9 wird 
ein Knick wahrgenommen bei J 875 und weniger deutlich bei J= 962, 
1075 und 1220. Fiir die Hysterese gilt dasselbe wie bei den Kristallen 
der ersten Gruppe. In der Figur ist vom Kristall 9 deutlichkeitshalber 
nur die jungfraéuliche Kurve gezeichnet. 

c) Gruppe IIL. Bei den Kristallen 10, 11, 13, 14 fallt die Achse 
genau oder beinahe mit der digonalen Achse zusammen. Von 10 und 14 


* Bekanntlich liegt auch im Magnetisierungsdiagramm von polykristallinem 
Materia] die jungfrauliche Kurve dem aufsteigenden Hystereseast sehr viel naher 
als dem absteigenden Ast. 


Nar eee 


Uber das Magnetisierungsdiagramm von Liseneinkristallen. 663 


sind die Kurven in Tabelle 2 und Fig. 6 dargestellt. Beim Kristall 10 
wurden Knicke wahrgenommen bei T— 960 und 1160, beim Kristall 14 
bei = 890 und 1080. Die geringe Anzahl der Knicke wird wohl mit 
der einfachen Orientierung des Kristalls zusammenhingen. Die Hysterese 
ist wieder unterhalb des letzten Knickes vorhanden. 


d) Die ibrigen Kristalle. Ohne eine einzige Ausnahme wurde 
bei allen Kristallen die Anwesenheit sowohl der Knicke als auch der 
Hysterese unterhalb des letzten Knickes bestatigt gefunden. 
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Fig. 6. Kristall 10 und 14, ungeschert. 
* jungfrauliche Kurve, Kristall 10. © absteigender Hystereseast, Kristal] 10. 
X junfrauliche Kurve, Kristall 14. /\ absteigender Hystereseast, Kristall 14. 


e) Die ideale Kurve. Es wurde von mehreren Kristallen die 
ideale Kurve nach der von Steinhaus und Gumlich* angegebenen 
Methode gemessen. Dabei wird bei jedem Wert des Feldes das Ent- 
magnetisierungsverfahren angewandt, wodurch die Induktion aber nicht 
abnimmt, sondern gerade durch Anwesenheit des konstanten Feldes einen 
héheren Wert erlangt. Die ideale Kurve lag immer zwischen der jung- 
friulichen Kurve und dem absteigenden Hystereseast. Auf den rever- 
siblen Teil der Kurve oberhalb des letzten Knickes hatte die Ideali- 
sierung keinen Einflu8 mehr, wie auch zu erwarten war. In Tabelle 4 


* W.Steinhaus und E.Gumlich, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 369, 1915. 
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Tabelle 4. Kristall 6. 


H = scheinbare Feldstarke. 
I, = Magnetisierungsintensitat fiir die jungfrauliche Kurve. 
Ty; = Magnetisierungsintensitat fiir die ideale Kurve. 


Tint Magnetisierungsintensitat fiir den absteigenden Hystereseast. 
plea a Se A a 
H qT, Fi Tin 
0 0 0 51,6 
0,943 73,5 101 150 
1,886 174 202 236 
2,829 268 293 341 
3,772 364 386 433 
4,720 455 478 528 
5,658 520 = 623 
6,601 624 670 718 
7,044 |) 708 745 810 
8,487 || 776 805 848 
9,430 810 828 866 
10,360 | 842 864 886 
11,310 | 869 882 —_ 
12,259 886 900 = 
13,190 905 915 = 
14,140 | 915 921 — 
18,85 | 978 982 995 
23229) ee 1042 1048 1060 
37,70 | 1103 1102 a 
47,10 |}. 1145 1145 1146 
56,50 1180 1180 = 
65,90 1210 — — 
75,44 1248 — — 
84,87 1280 — —_ 
94,30 1310 — 1312 
103,6 1330 — — 
113,0 1358 ~- — 
122,5 1391 = — 
131,9 1411 = a 
141,2 1440 1440 1440 


ist fiir Kristall 6 die Messung der gewohnlichen und der idealen Kurve 
wiedergegeben. 

f) Die Koerzitivkraft. In Tabelle 1 sind auch die Koerzitivkrafte 
der Kristalle angegeben. Sie liegen zwischen 0,28 und 0,46 Gau8. Eine 
vollkommene Ubereinstimmung zwischen den Kristallen derselben Orien- 
tierung ist nur in Gruppe IV vorhanden. Die Unterschiede innerhalb der 
anderen Gruppen werden wohl auf eine geringe mechanische Beanspruchung 
der Kristalle zuriickzufiihren sein, welche bei den Messungen niemals 
vollkommen zu vermeiden ist. Obwohl eine Abhingigkeit der Koerzitiv- 
kraft von der Orientierung des Kristalls als wahrscheinlich betrachtet 
werden darf, sind die vorhandenen Mef8ergebnisse nicht zureichend, um 
iiber diese Abhingigkeit etwas Naheres auszusagen. 
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§6. Die Scherung der Magnetisierungskurven. Ein erster 
Versuch zur absoluten Auswertung der Messungen wurde gemacht, indem 
fiir alle Kristalle die wahre Magnetisierungskurve berechnet wurde mit 
Hilfe des Entmagnetisierungskoeffizienten, der fiir ein Ellipsoid mit dem- 
selben Formfaktor gelten wiirde. Aus diesen gescherten Magnetisierungs- 
kurven wurden die Remanenzwerte abgelesen, welche in Tabelle 1 in der 
neunten Spalte zusammengefaft sind. Ohne Ausnahme hat die so be- 
stimmte Remanenz einen von Null verschiedenen Wert. Die Werte va- 


-2 0 SkalaI 1 LO hea 40 50 


bo ee a Le Sd ee ee 
Skala 10 Boh as fe eh 40 
Fig. 7. Polykristalliner Draht. 
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riieren von 100 bis 850 J-Einheiten. Es zeigte sich aber auch, da die 
angewandte Scherung nicht richtig sein konnte, weil bei Kristallen mit 
derselben Orientierung die Remanenzwerte um so geringer erschienen, je 
kleiner der Formfaktor des Kristalls war. Es wurde deshalb, um hieriiber 
Klarheit zu bekommen, eine Anzahl Messungen angestellt sowohl mit 
Drahten als mit einem Ring aus polykristallinem elektrolytischen Eisen. 
Der Ring wurde ebenso wie die Drahte wihrend ungefaéhr 40 Stunden 
im Vakuum gegliiht. Aus der Messung der Hysteresekurve mit dem Ring 
ergab sich fiir die wahre Remanenz ein Wert von 750 J-Einheiten, was 
gut mit den Remanenzwerten iibereinstimmt, welche bei der friiheren 
Untersuchung mit demselben Material erhalten waren*. Danach wurden 
magnetometrisch die Magnetisierungskurven mit Drahten von demselben 


* G.J.Sizoo, ZS.f. Phys. 51, 557, 1928. 
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Durchmesser (ungefaéhr 1mm), aber verschiedener Linge gemessen, nam- 
lich 20, 15,10 und 5em. Diese Messungen wurden mit den Entmagneti- 
sierungskoeffizienten der entsprechenden Ellipsoide geschert. Wenn diese 
Scherung richtig ware, so wiirden die vier gescherten Kurven identisch 
sein. Das ist aber nicht der Fall, wie aus Fig.7 ersichtlich ist, wo die 
gescherten Kurven von dem langsten und von dem kiirzesten Draht ge- 
zeichnet sind. Wahrend fiir den lingsten Draht die Remanenz J = 730 
gefunden wird, also in guter Ubereinstimmung mit der Ringmessung, 
zeigt der kiirzeste Draht eine Remanenz J = 400. Die beiden anderen 


0 10 Li =e pee 40 


Fig. 8. Scherungskurven bei verschiedenen Werten des Formfaktors fiir runde-Drabhte mit einem 
Durchmesser von 0,9 mm. 


Drahte gaben zwischenliegende Werte. Es war hiermit also wahrschein- 
lich gemacht, da8 die kleinen Remanenzwerte, welche bei einigen Kristallen 
gefunden waren, jedenfalls zum Teil nur durch unrichtige Scherung vor- 
getauscht waren, und es trat sogar die Frage auf, ob nicht die richtige 
Scherung bei allen Kristallen dieselbe Remanenz ergeben wiirde. Um 
diese Frage zu beantworten, wurde nun noch eine Anzahl Magnetisierungs- 
diagramme mit polykristallinen Drahten gemessen, deren Linge und 
Durchmesser so gewahlt waren, da8 das Verhiltnis mit dem Formfaktor 
je eines Kristalls itibereinstimmte. Der Durchmesser war immer, ebenso 
wie bei den Kristallen, ungeféhr 0,9 mm. Durch Vergleich der jungtfrau- 
lichen Kurven aus dieser Messung mit denjenigen der Ringmessung wurden 
die Scherungskurven bestimmt, welche zu den verschiedenen Formfaktoren 
gehoren. In Fig. 8 sind fiir drei Werte des Formfaktors diese experi- 
mentell bestimmten Scherungskurven dargestellt. Zeichnet man eine solche 
Scherungskurve in das ungescherte Magnetisierungsdiagramm des ent- 
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sprechenden Kristalls ein, so gibt der Schnittpunkt des absteigenden 
Hystereseastes mit der Scherungskurve den Wert der wahren Remanenz. 
Die so bestimmten Werte sind in Tabelle 1 ebenfalls angegeben. Sie liegen 


alle héher als die nach der ersten Methode gefundenen Werte. Bei Kristall 9 


; 


wird, in Ubereinstimmung mit Kristall 1, wo wegen des groSen Form- 
faktors die erste Scherungsmethode schon “geniigend genau war, die Re- 
manenz des polykristallinen Materials ungefahr erreicht. Bei den anderen 
Kristallen bleiben die Werte kleiner. Sie liegen hier ungefihr zwischen 
300 und 400 /Kinheiten, was in guter Ubereinstimmung ist mit dem 
Wert, welcher von Wolman* gefunden wurde. Es ist also wahrschein- 
lich, daB die Remanenz als eine von der Orientierung des Kristalls ab- 
hangige Gréfe zu betrachten ist, wie das auch von Weiss** fiir Magnetit- 
kristalle schon festgestellt wurde. Fiir Magnetit fallt die Richtung der 
schwierigsten Magnetisierung (die tetragonale Achse) mit der Richtung 
der héchsten Remanenz zusammen. Wenn man, was nicht unwahrschein- 
lich sein diirfte, hierin eine allgemeine Regel erblicken darf, so wiirde 
man fiir Eisen die héchste Remanenz in der Richtung der trigonalen 
Achse erwarten, weil nach den Messungen von Honda und Kaya*** in 
dieser Richtung der Eisenkristall am schwierigsten zu magnetisieren ist. 

Mit der Auffassung von Gerlach und Dussler ****, nach welchen ein 
Kristall gar keine Remanenz haben wiirde, stehen unsere Messungen in 
starkem Widerspruch. Wie leicht durch unrichtige Scherung ein zu kleiner 
Wert der Remanenz vorgetiuscht werden kann, hat sich auch bei unseren 
Messungen gezeigt. Auf eine Stérung der Messung durch zu groBe Feld- 
anderungsgeschwindigkeit wurde sowohl von Wolman als vom Verfasser + 
schon friiher hingewiesen. Es scheint nicht unméglich, da8 die duBerst 
geringen Kemanenzwerte, welche allerdings auch nur in einigen Fallen 
von Gerlach und Dussler gefunden wurden, auf diese oder auf eine 
dieser beiden Fehlerquellen zuriickzufiihren sind. Da8 die beschriebene 


* W.Wolman,a.a.O. Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen er- 
schien eine Arbeit von H. Gries und H. Esser, Arch. f. Elektrotechn. 22, 145, 
1929, welche nach derselben Methode wie Wolman die Hysteresekurven einer 
Anzahl Eiseneinkristalle gemessen haben. Diese Forscher finden ebenfalls deutliche 
Knickpunkte im Knie und Werte fiir die Koerzitivkraft und Remanenz, welche 
von derselben Gréfenordnung sind wie bei Vielkristallen. Dieses Resultat steht 
also mit unseren Ergebnissen in guter Ubereinstimmung. 

CM TCLSS. ard. Or 
**k K, Honda und S. Kaya, a.a. 0. : 
*ekE W. Gerlach, ZS. f. Phys. 38, 828, 1926; E. Dussler und W. Gerlach, 
ebenda 44, 279, 1927. 
+ G. J..Sizoo, ZS. f. Phys. 51, 557, 1928. 
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Scherungsmethode nicht genau genug war, um die Lage der Knicke in der 
wahren Magnetisierungskurve festzulegen, war zu erwarten. Insbesondere- 
in der Nahe des Knies streuen die gescherten MeSpunkte zu viel, um 
die genaue Form der Kurve festlegen zu kénnen. Es ist aber schon be- 
merkt, da fiir die Feststellung der Realitat der Knicke die Betrachtung 
der ungescherten Kurven geniigt, weil sie darin nicht vorkommen kénnen, 
wenn sie nicht auch in den wahren Magnetisierungskurven vorhanden sind. 
Es wurden denn auch bei den vielen Messungen mit polykristallinen 
Drahten niemals Knicke in den gemessenen Kurven gefunden. 


Tabelle 5. Kristal] 14. 
= Magnetisierungsintensitat. 
= «zu der ungescherten jungfraulichen Kurve gehorige Feldstarke. 


JE 
H, . 
H,, = zu dem ungescherten absteigenden Hystereseast gehorige Feldstarke. — 
H, 


= auf derScherungskurve abgelesene Feldstarke des entmagnetisierenden 
Feldes. 


H, a H, = gu der jungfraéulichen Kurve gehorige wahre Feldstarke. 
Hes Se = zu dem absteigenden Ast gehérige wahre Feldstarke. 
Ti Hj Hy Hy H; —H, H, — Hs 
100 1,40 | 0,80 110 0,30 | —0,30 
200 2,65 2,10 2,20 0,45 — 0,10 
300 3,90 3,20 3,20 0,70 0,00 
400 5,15 4,45 4,45 0,70 0,00 
500 6,40 5,60 5,60 0,80 0,00 
600 7,65 6,80 6,70 0,95 | 0,10 
700 8,90 8,00 7,90 1,00 | 0,10 
800|| 10,25 9,20 9,00 1,25 0,20 
900}; 12,00 | 10,65 10,20 1,80 0,45 
1000|} 16,75 | 14,50 | 13,80 2,95 | 0,70 
1100} 23,00 | 23,00 | 20,00 3,00 | 3,00 
1150)| 31,60 | .31,60 | 23,60 8,00 8,00 
1200]; 42,00 | 42,00 | 28,00 14,00 14,00 


Zum quantitativen Vergleich mit Messungen von anderen Autoren 
eignen sich die Magnetisierungskurven der digonal orientierten Kristalle, 
weil diese sowohl von Gerlach und Dussler wie von Honda und Kaya 
und vom Verfasser gemessen wurden. In Tabelle 5 sind fiir Kristall 14 
die Werte der Feldstirken, welche auf der jungfraulichen Kurve, dem ab- 
steigenden Hystereseast und der Scherungskurve abgelesen sind, fiir die 
Magnetisierungswerte bis J— 1200 angegeben. Die Differenzen H; — H, 
und H,, — H, sind die Werte der wahren Feldstirken fiir die jungfrauliche 
Kurve und den Hystereseast. Fiir die héheren Magnetisierungswerte ist 
die erste Scherungsmethode angewandt. In Fig. 9 ist die gescherte Kurve 


| 
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4 gezeichnet. Zum Vergleich ist in der Figur auch eine Anzahl Punkte 


angegeben, welche den Messungen von Dussler* und von Honda und 
Kaya** entnommen sind. 


Fiir den oberen Teil der Magnetisierungskurve ist die Ubereinstimmung 
zwischen den verschiedenen Autoren befriedigend. Im Gebiete der kleinen 
Feldstarken stimmt unsere Messung am besten mit denjenigen von Dussler 
iiberein. Die Punkte von Honda und Kaya streuen sehr stark und 
ergeben eine viel geringere Steilheit des Anfangsteils der Magnetisierungs- 
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Fig. 9. 
Magnetisierungsdiagramm eines digonal orientierten 
Kristalls. Kristal] 14, geschert. 

O K. Honda und S. Kaya. 

A E. Dussler. 
© G. J. Sizoo. 


kurve. Bei den geringen Abmessungen der von diesen Forschern unter- 
suchten Kristalle ist es nicht zu verwundern, da ihre Messungen nicht 
zureichend sind, um diesen Teil der Kurve festzulegen. 

Was die ideale Kurve betrifft, so wurde schon bemerkt, daf sie 
immer zwischen die jungfrauliche Kurve und den absteigenden Hystereseast 
fallt. Dasselbe ist natiirlich auch fiir den Anfang der Scherungskurve der 
Fall. Daraus folgt schon, daB die beiden Anfangsteile der Kurven sehr 
wenig voneinander verschieden sein kénnen, was darauf hinweist, daf die 
Suszeptibilitat auf der idealen Kurve fiir kleine Feldstarken sehr hohe Werte 
annimmt. Wegen der Unsicherheit in der Bestimmung der Scherungskurve 


* KH. Dussler, ZS. f. Phys. 50, 195, 1928, Tabelle 1. 
** K. Honda und S. Kaya, a. a. O. 
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fiir die sehr kleinen Feldstarken haben wir aber davon abgesehen, diese 
Werte zu bestimmen. 

§7. Zusammenfassung. Zum Schlu$ méchten wir die in dieser 
Mitteilung erhaltenen Resultate auf folgende Weise zusammenfassen. 

Es wurde eine Anzahl Messungen ausgefiihrt an Eiseneinkristallen 
mit groBem Formfaktor, welche aus sehr reinem Eisen hergestellt waren, 
wobei durch sehr langes Ausgliihen alle mechanischen Spannungen entfernt 
waren, wihrend bei der Messung mechanische Deformation soweit wie méglich 
vermieden wurde. In den ungescherten Magnetisierungskurven dieser 
Kristalle wurden in mehreren Fallen plétzliche Richtungsinderungen oder 


Knicke festgestellt, welche beweisen, da$ die wahre Magnetisierungskurve 
als eine geknickte Kurve zu betrachten ist. Die Hysterese war ohne 
Ausnahme bei allen Kristallen vorhanden, aber nur im Gebiete der kleinen 
Feldstiirken. Oberhalb des letzten Knickes ist die Magnetisierung voll- 
kommen oder-jedenfalls nahezu reversibel. In diesem Punkt bildet der 
absteigende Hystereseast die kontinuierliche Fortsetzung des reversiblen 
Teiles der Magnetisierungskurve. Die Remanenz hat dieselbe GréBen- 
ordnung wie bei polykristallinem Material, ist aber sehr wahrscheinlich 
als eine Funktion der Orientierung des Kristalls zu betrachten. 

Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ Gloei- 
lampenfabrieken, Mai 1929. 
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Uber die Entropieverminderung in einem thermo- 
dynamischen System bei Eingriffen intelligenter Wesen. 
Von P. Clausing. in Eindhoven. 

(Eingegangen am 8. Fini 1929.) 


Es wird gezeigt, da8 in der gleichnamigen Arbeit von Szilard ein Fehler ent- 
halten ist, dessen Beseitigung das erhaltene Resultat hinfallig macht. 


In der Diskussion mit Kaufmann auf der Naturforscherversammlung 
zu Minster eréffnete v. Smoluchowski* die Méglichkeit, daS auch 
intelligente Wesen die Schwankungserscheinungen nicht anwenden kéunten, 
um fortgesetzt nutzbare Arbeit auf Kosten der Warme tiefster Temperatur 
zu erzeugen. Das Wirken der Intelligenz, die mechanische Betatigung 
derselben, kénnte mit Arbeitsaufwand und Dissipation der Energie ver- 
bunden sein, und vielleicht so, da8 doch noch eine Kompensation der 
Entropieverminderung stattfindet. 

Auf denselben Standpunkt stellt sich Szilard in einer Arbeit, die 
in einem der letzten Hefte dieser Zeitschrift** unter dem gleichen Titel 
erschienen ist, den wir fiir diese kurze Notiz gewahlt haben. Szilard 
postuliert also die Unverletzbarkeit des zweiten Hauptsatzes durch 
intelligente Wesen. 

Er denkt sich nun z. B. einen Menschen, der in verniinftiger Weise 
ein grobes Schwankungssystem, gebildet durch ein einziges Molekil in 
einem Gefi8, ausnutzt, um fortwahrend Arbeit auf Kosten eines unendlich 
groBen Warmereservoirs zu gewinnen. Dieser. Mensch hat nur in be- 
stimmten Augenblicken einen Zeiger auf + 1 oder — 1 umzuschalten, je 
nachdem sich das Molekiil entweder in dem Teilvolumen V, oder im 
iibrigen Volumen V, befindet. Das Umschalten sei bzw. von einer 
Entropievermehrung S, oder S, begleitet. Setzt man S, = S, = 8S 
voraus, so liefert die Anwendung des zweiten Hauptsatzes 

¥, v; Vs V> 
Wee ea okay, Oy pataige 
Verlangt man iiberdies, da diese Ungleichheit fiir beliebiges V,/V, gilt, 


(1) 


8 


M 


so geht sie in ~ 
S > klog 2 (2) 


* M. v. Smoluchowski, Phys. ZS. 18, 1069, 1912. 
** L, Szilard, ZS. f. Phys. 53, 840, 1929. 
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iiber, denn k log 2 ist das Maximum des rechten Gliedes der Un- 
gleichheit (1). 
Diese GréBen S — S, — S, geniigen der Bedingung 
a oe 
6 Fe. ee A. (3) 
wie man leicht verifiziert *. 

Szilard versucht nun die Beziehung (8) allgemein zu beweisen 
(auch wenn S, und S, einander nicht gleich sind). Zu diesem Zwecke 
betrachtet er eine ziemlich komplizierte Apparatur mit zwei verschiedenen 
Molekiilarten, die ineinander iibergehen kénnen und die im Gleich- 
gewichtszustand mit den Wabhrscheinlichkeiten w, und w, auftreten | 
(w, + w, = 1). Er findet, analog der Ungleichheit (1), 

8 = — k (wu, log w, + w, log w,) (4) 
S = w,8,+ 4,8, (5) 
(5) stellt die pro Molekiil im Mittel erzeugte Entropiemenge dar. Aus © 
(4) und (5) leitet Szilard weiter (3) ab. 

Wenn man aber den ganzen Prozef verfolgt, so sieht man, da pro 
Kreislauf und pro Molekiil nur w,w,-mal der Zeiger auf +1 und — 
w,W,-mal auf — 1 eingeschaltet werden mu, und er findet also statt (5) 

S = w,w,S, + w,v,S, = w,w,(S, + S,), (6) 
einen Ausdruck, der in (4) substituiert werden soll. Es leuchtet aber 
ein, da jetzt ohne weitere Annahmen nur die Summe S, + S, in dem 


Endresultat auftreten kann, womit das Resultat (3) hinfallig geworden ist. 
Aus (4) und (6) wiirde man folgern | 


mit 


w, log w, + w, log w, 


Seg es 
2 WW, 


(7) 


und wenn man mit Szilard annehmen sollte, daS die Entropie- 
vergréSerung nicht davon abhiingen kann, wie viele Molekiile der einen 
oder anderen Art vorhanden sind, so wiirde man, gerade wie man aus 
(1) auf (2) schlieBt, jetzt finden: 
8S, + 8, = c. 
Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ Gloei- 
lampenfabrieken, Mai 1929. 


* Setzt man namentlich S; = — k log q, und S,; = — k log qo, wobei 
wegen S, > 0, S, > 0 die Zahlen g, und g, < 1 sein sollen, so geht die Be- 
dingung (3) tiber in g; + gg = 1. — Wir haben diese Betrachtung in einer ab- 


geanderten Form wiedergegeben, die aber im wesentlichen mit der Szilardschen 
Betrachtungsweise iibereinstimmt. 
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Uber die Trennung der Wasserstofflinien in parallelen 
und gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern. 


Von N.R. Sen in Calcutta. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 14. April 1929.) 


Die Aufspaltung der Wasserstofflinien in parallelen und gekreuzten elektrischen 


‘und magnetischen Feldern ist nach der Theorie von Dirac und Darwin unter 


Vernachlassigung des kleinen Relativitadtseffekts berechnet. Fiir parallele Felder 
ist man zu demselben Schlusse gelangt wie mit der alteren Quantenmechanik. Fir 
gekreuzte Felder sind das Muster der aufgespaltenen H,-Linien und die moglichen 


Ubergange in Fig.1 und 2 gegeben. 


Die Behandlung des Problems der Linienaufspaltung in den gekreuzten 
elektrischen und magnetischen Feldern nach der alteren Quantenmechanik 
hatte bekanntlich zu einer ernsten Schwierigkeit gefiihrt. Der verbotene 
Quantenzustand m — O wird wieder zu einem erlaubten transformiert, 
wenn man nur nach der Forderung des Adiabatenprinzips das schwache 
elektrische Feld, das anfangs parallel zu dem magnetischen steht, langsam 
um einen bestimmten Winkel dreht, dann verstarkt, bis es starker als 
das magnetische Feld ist, und endlich die Drehung vollstandig riickgangig 
macht, so da8 die Felder wieder parallel stehen. Von dem neuen Stand- 
punkt der Wellenmechanik ist dies Problem nicht mehr untersucht worden. 
AuSerdem sind die Diracschen Gleichungen so gebaut, daf die so- 
genannte Duplexitiétserscheinung (duplexity phenomena) bei der magneti- 
schen Aufspaltung der Spektrallinien zum Ausdruck kommt. Sie geben 
auch eine ganz befriedigende Erklarung des Zeeman- und Starkeffekts 
der Wasserstofflinien, wie es schon von Schrédinger*, Darwin**, 
Dirac*** und R. Schlapp** gezeigt worden ist. Die Erscheinungen in 
gekreuzten Feldern sind unsymmetrisch und duBerst kompliziert. Die 
Ubereinstimmung der berechneten Resultate mit den beobachteten wird 
eine starke Stiitze der Diracschen Theorie sein, wahrend die Nicht- 


iibereinstimmung zeigen wird, wo diese Theorie hinfallig ist. 


* Ann. d. Phys. (4) 80, 1926. 
** Proc. Roy. Soc. London (A) 116, 227, 1927; 119, 313, 1928. 


*** Hbenda 118, 351, 1928. 


674 : N. R. Sen, 


Es sind hier bei der Berechnung immer noch die Darwinschen | 
Gleichungen benutzt worden. Diese sind identisch, wie Darwin zeigte*, 
mit denen von Dirac (abgesehen von dem Spezialfall k == 0), wenn zwei 
Wellenfunktionen gegen die iibrigen beiden klein sind und vernachlassigt 
werden. ' 

1. Parallele Felder. Wir betrachten zuerst den Fall, wenn das 
auBere elektrische Feld #' parallel zu dem magnetischen Felde H (H,, H,, H,) 
steht. Es seien die Komponenten | 


: i = rate — 0, 15 == es 
I e ; {4 
(Ay ys Ay) = gH (— 90,0), By By) B) = “F(a net pa F)y 


wo (H,,#,,E,) das gesamte elektrische Feld und Ne die Kernladung © 
bedeutet. Die Darwinschen Differentialgleichungen sind ** 


2 ENG? od 
(p——Sa)t+s iR,g —R,g +ik,f+ Rf) = 0, 


a mc “7a 


A) >| 
9 ae dwentes ail oF 
(P+ ot gna wR + Rf iks + Rg) =O, 
wobei i 
1 @ s2ame2 4mni/Ne 0 
JD) 24] == a ay 
COF ( h ) + ch ( r Fs) Ot 
i (egies _2uteH / Oo O* 
ch pierre (55% 54) 


| 
3 | 
(iy hy, Ry) ey | Rh Sys a R= (yo et usW., | 
Oz Oy | 
und f(= w;) und g (= —y,) Wellenfunktionen sind. Hier ist das 
innere elektrische Feld als stark gegen das auSere Feld angenommen. 
Die Losung schreiben wir mit Darwin und R. Schlapp*** wie folgt: 


f= Sa Ah 0 Ui, Ue 21 Ob, a VE, os 
kw 
4 Nme 
Vigu = eg Go (n ae 1) ates (cos o) 


: ae 2 x? N? met 
exp. |i —4 == BY 
xp Jing 1 NON aes im pI +W) i} 


* Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 654, 1928. 
** Ebenda 116, 227, 1927. 
*** Ebenda 116, 227, 1927; 119, 313, 1928. 


Uber die Trennung der Wasserstofflinien usw. 675 


Durch den neuen Term W werden die urspriinglich zusammenfallenden 
Energieniveaus aufgespalten. Die Integration dieser Gleichungen nach 
der Methode von Darwin gibt die folgenden Gleichungen, die tatsichlich 
durch die Superposition der apne. von Darwin und R. Schlapp 
hervorgehen: 


n—k+1 

See ane ay — 3,0 (WW, - Bu—o(u+1)—pd) a » 

_(+ut 1) k-u+ 1) (+k+ 2) 
2k+3 


*Grdysu— + utl) B.deu41 =, 


Hua soe 


oes Gr apap S @ ee W, + Bu—o@(u—1)—wd) bya 


_(ktut 1) (kK—w+ 1) (n+k+ 2) 


-G Oey he — 6 PLB Oy 7 = 0, 


Bip s 
worin 
8 atm. N*. B= u ee 3 ih 1 
oe eves Ay wQh+1)(6+1Y uae. ) 


3(n+1)VF eHh 
tees 8x2?m.Ne ’ Oe Lao 
ist. Die Bezeichnungen sind ganz dieselben wie bei Darwin und 
R. Schlapp. Die Koeffizienten a, b,,, verschwinden, auber wenn 
—kousk, OS k= ist. Wir haben nun ein System von 
Gleichungen fiir einen bestimmten Wert von n, die die Energieniveaus W 
liefern. Jedem bestimmten Werte von W entspricht ein bestimmtes System 


von Koeffizienten. 


_ Wir betrachten hier den Fall, da8 die elektrischen und magnetischen 
Aufspaltungen beide gro8 sind gegen die Relativititsseparation, die hier 
deshalb vernachlissigt wird. Das ist dasselbe, als wenn wir wu, B und W, 
gleich Null setzen. Die erste Gleichung enthalt nur a und die zweite 
nur b. Die Gleichungen fiir ein bestimmtes n und alle méglichen Werte 
von & und w bilden eine abgeschlossene Kette, die eine Determinanten- 
gleichung fiir die Energieniveaus liefert. Diese Determinante weicht von 
der von Schlapp betrachteten Determinante dadurch ab, daf jedem 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 44 
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Diagonalterm ein der Larmorprazession entsprechendes konstantes Zusatz- 
glied zukommt. Es geben die folgenden Energieniveaus* 
u Kette (fir a) W—(ut+ 1lho—+(n—w G, 
+(n —u— 2) G, ---+G (oder 0), 

je nachdem (nm — w) ungerade oder gerade ist: ; 
— uKette (a) W+ w—1)o@ 

u Kette (b) W—(u—1)@ } = dieselbe Reihe der Energieniveaus. 
—uKette («) W+ (w+ 1)@ 
Diese lassen sich in eine Formel zusammenstellen. Es seien m und s . 
zwei Zahlen, definiert durch 


iM = ta AS Sa a 
= i 
ry moge alle ganzzahligen Werte von O bis ne oder i haben. 
Dann ist <a 

W = +mo-+tsG, (1) 
so daB (n+ s)—_m = 2(n—u—nr)+1, d. h. eine ungerade ganze 
Zahl ist. Die Quantenzahlen » und m ing(1) geniigen den folgenden Be- 

dingungen: tn 2 1) ey 
—n =e Sean (1a) 


(jm|+|s|)< (+41). 
(1) und (la) stimmen mit den nach der alteren Quantenmechanik be- 
handelten Resultaten vollstaindig iiberein **. 

2. Die Méglichkeit der Kombination von zwei Energieniveaus zu 
einer meSbaren Spektrallinie ist durch die Intensitat der entsprechenden 
Linie bestimmt. Nach Darwin ist die Intensitat der Spektrallinie ent- 
sprechend dem Ubergang zwischen irgend zwei durch die Hauptquanten- 
zahlen » und »’ charakterisierten Energieniveaus gegeben durch das 


Integral s 
fo) P : ; 
| \) (Rte fn tw =f In In!) d 2 


J (fa P+ | gn) 2-4 (far + | on 2) dQ 
Wir merken zuerst den folgenden Unterschied gegen den Fall des ein- 
fachen Starkeffekts (@ — 0). Die Determinantengleichung fiir jede Kette 


2 


* Die urspriingliche Determinante zerleet sich in Faktoren. Die Gruppe der 
Gleichungen fiir bestimmtes » und yw und alle miglichen Werte von k, die einen 
Faktor liefern, bezeichnen wir hier als y-Kette. 

** Handb. d. Phys., Bd. XXIII, S. 156. 


eee 


Uber die Trennung der Wasserstofflinien usw. 677 


ist dieselbe wie bei @ == 0, auSer den Diagonalgliedern, denen ein kon- 
stanter Term, der nur w enthalt, zukommt. Die Energieniveaus fiir die 
Kette werden durch die Einfiihrung des Magnetfeldes um einen konstanten 
Betrag erhoht oder erniedrigt. Bei der Berechnung der Intensititen der 
Linien entsprechend dem Ubergang. zwischen n und n' zeigt sich die 
Giiltigkeit des Auswahlprinzips als besfehend. Keine Linie wird aus- 
geléscht durch die Einfiihrung des Magnetfeldes, weil kein Ubergang, der 
friiher eine nichtverschwindende Intensitat lieferte, nun eine Intensitat 
Null hefern kann*. Eine parallele Komponente im elektrischen Felde 
entsprechend 4m = 0 bleibt unverindert, weil alle diese Energieniveaus 
durch das Magnetfeld um denselben Betrag verschoben werden. Was die 
senkrechte Komponente (4m — + 1) betrifft, werden die Energieniveaus 
entsprechend w und u — 1 fiir diese Ketten zum Beispiel durch das Magnet- 
feld um die Betrage m@(w-+ 1) bzw. ww verschoben. Die Differenz o 
wird zu der friiheren Starkeffektdifferenz der Energieniveaus hinzugefiigt. 
Ahnlich wird die Linie entsprechend dem Ubergang — uw, — (wu + 1) um 
—q@ verschoben. Die Koeffizienten der Gleichungen (1) sind beidemal 
gleich, und deshalb sind die Intensitaéten dieser Linien (+ @) auch gleich. 
Wahrend jede parallele Komponente des Starkeffekts unverandert bleibt, 
wird jede senkrechte Komponente durch das Magnetfeld in eine rechts- 
und linkszirkulare Komponente (Abstand + q@) aufgespalten. Wir haben 
dann ein vollstandiges Bild des Lorentztripletts, nur da die Mittel- 
komponente durch das elektrische Feld aufgehoben ist. Diese Tatsache 
ist von A. Garbasso** fiir H,-Linien durch Beobachtung bestatigt worden. 

Wir wollen hier den Fall der schwachen Felder, wo wir die 
Relativitatsseparation nicht vernachlassigen diirfen, nicht diskutieren und 
wollen gleich die Verhiltnisse in gekreuzten Feldern unter denselben 
Bedingungen wie friiher untersuchen. 

3. Nichtparallele Felder. Das magnetische Feld H befinde sich 
in der Richtung der z-Achse, und das elektrische Feld F (F,, 0, F,) liege 

J a 

in der z-Ebene. Das gesamte Potential ist nun V= = — (F,."% + F,.2). 


Wir haben wieder die Gleichungen (A), nur daS der Operator D nun den 


Term ( 


4 ni\ [/Ne? : oO 
a7) | - ) er (F,.sin & cos m + F,. cos | OI 


* Die Koeffizienten der Gleichungen (I) sind genau dieselben wie beim ein- 
fachen Starkeffekt. 
** Phys. ZS. 15, 123, 1914; N. Bohr, Quantum Theory of Line spectra, Part II, 
S. 92. 
44* 
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enthalt, wahrend friher F, = 0 war. Dann haben wir die Gleichungen 


] n—k+l (k—uwt 1)(k—- w+ 2)(n+h+2) 
fe oS - ay. apr digfe Oy + 1,uw—1 

Re arama came ee 24+3 

y—k+1 = 
Ga eau + (WW Bue (w+ 1) Wd) du 

- (hut 1) tut l)(nths2) 

PN eee ee 
ktut+1)(kt+u+2)(n+k+2) 1 n—-k+1 

5 ee avene pits Gag pee 
—(K+u+1)B. bp u41=9, 
1 m—-k+1, (k—w+1)(kK—w+2) (1 +h +2) 
9 Gee Dh 1 = rer sitet =, 2443 rari yee) 

Shee 1 ae . 
aR GeO tut (WW, — Bu— a (v1) — 18) be, u 

gi eh Dees ebie 

: 2k+'3 Bela 

il epee PUBS JURE ST b 

a & 2k+3 k+1,u+1 

i k+1 
+5 Ge opp ened — (K—-u+1)B.a, 4-1 = 09. 


G, und G, entsprechen den GréSen F, und F,. Diese Gleichungen sind 
viel komplizierter gebaut als (1) in parallelen Feldern. Wir wollen die 
kleinen Relativitatsterme vernachlassigen und annehmen, da8 die Felder 
zueinander senkrecht stehen, d. h. daS8 F, — 0 ist. Die Messungen auf 
diesem Gebiet sind nicht geniigend zahlreich, um eingehende Vergleiche 
anzustellen, und wir werden hier die Aufspaltung der beiden Terme fiir 
Wasserstoff berechnen und das Muster der H,-Linien in gekreuzten 
Feldern ausarbeiten. ; 


Die Energieniveaus fiir 7 — 1, 2 miissen zuerst berechnet werden. — 
Wir bemerken zunichst, daf fiir einen gegebenen Wert von n die — 
Gleichungen fir einen bestimmten Wert von wu keine abgeschlossene 
Kette bilden, wie es bei den parallelen Feldern geschehen ist. Jede Kette 
fiir ein gegebenes n enthalt alle méglichen Werte von wu und hk, und alle 
Energieniveaus sind von allen Werten von w und & abhingig. Deshalb 
verlieren & (die sonst azimutale Quantenzahl) und wu, d. h. m (die 


sonst magnetische Quantenzahl), jede Bedeutung als Quanten- 
zahlen. 
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Wir setzen G, = 0 und auch u = B = W, = O in (1). Dann 
haben wir zwei Reihen von Gleichungen, jede nur in a oder b. Die 
b-Gleichungen fallen mit denen in @ zusammen, wenn die W in den 


Diagonalgliedern durch W— 20 ersetzt werden. Von der Reihe der 
Energieniveaus, die die a-Gleichungen liefern, wird eine weitere Reihe 
durch Verschiebung der ersten Reihe um —2q erhalten. Es geniigt, 
nur die a-Gleichungen zu betrachten. 


Fir n = | sind die folgenden Werte von k und u méglich: 
Ke OF ah 1); habs Othe is, 


und die entsprechenden Gleichungen sind 


(Ww — 0) Ao — Gz4,1 + Gyza,,_1 = 0, 
(W— @) Ay, 0 == 0, 

— § Gz.A%_ + (W— 20) a1 = 0, 
5 Fs By 6 Spey 0. 


Die zweite Gleichung liefert W— und die drei anderen W = a, 
ot VG +@°*. Es wird hier angenommen, da das eine der beiden 
Felder gro8 ist gegen das andere; das wird ausgedriickt durch eine der 
Bedingungen o < G, oder a > G,. Die Energiewerte und die ent- 


sprechenden Koeffizienten fiir » — 1 sind unten zusammengestellt. 
(n= 1) 
wo < Go oO > GD 
WY 2s] a1 200 Ww hie er a1 400 
2 
o 1 1 a o ee Fanaa 
ap af 
(1)2 (1) 
1 @ 1 @ G,. Ge o 
ot Go 3 (3 } (1+ ) 1 20+ = 
a (1) Y 4 (1) 
2 ene ) 2 a o @ Gi 
(12 a) 
o — g@@ a(= go) a! ga) 4 es le 
e 1) 1) : 1 
: 2 Ge 2 Ge o Ge 7) 
Fiir » = 2 haben wir neun Gleichungen, von denen drei eine abge- 


schlossene Kette bilden und die sechs anderen eine zweite. Es zeigt sich, 
daB die Determinantengleichung fiir die erste Kette identisch ist mit der 
Gleichung fiir » — 1. Die Energiewerte sind gleich denen fir n = 1, 
aber die Koeffizienten sind verschieden. Fir m — 2 sind die Resultate 


unten zusammengestellt. 
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In jedem Falle ist W— @ eine doppelte Wurzel, und die ent- 
sprechenden Koeffizientenverhaltnisse sind nicht eindeutig bestimmt. Es 
ist dazu immer noch eine Gleichung zu wenig*. 

4. Die Berechnung der Intensitiiten geschieht wie gewohnlich. Um 
zu sehen, ob zwei Energieniveaus entsprechend zwei n-Werten kombinieren, 
schreiben wir alle Glieder, die zu diesen Energiewerten gehéren, auf und 
setzen sie in die Intensitiétsformel ein. Die Faktoren z, x+iy ent- 
sprechen Polarisation in der z-Richtung oder Zirkularpolarisation (fiir 
Beobachtung in dieser Richtung). Alle Integrale mit Produkten der 
Funktionen, deren Indizes k, k’ nicht um +1 und w,w' nicht um 0 oder 
+1 abweichen, liefern Null. Das Auswahlprinzip fiir % und w, d. h. m, 
bleibt in Kraft, aber dies ist nach der Wellentheorie eine mathematische 
Zufalligkeit. Weil keine bestimmte Energieniveaus bestimmten Werten 


(w>A) 


(s) |r ler 3 
(zw) 
(2a) ry) a 
| | \ 
(s)(S)\ | ae a) 
Ye! 0) Th, 
(748) a (5,6 aay | ms 
: St | oor || me 
eo} ° I ly os ob (72) (2) (9) 
(G{Af2)F20) Y xe e (292) (2) 
Fig.l. 


der Zahlenpaare k, w entsprechen, kénnen wir k und w keine Bedeutung 
als Quantenzahlen zuschreiben. Dasselbe Paar von Energiewerten kann 
durch Kombination beide z- und «+iy-Schwingungen erzeugen. Zum 
Beispiel, wenn beide Faktoren z und w + ty fiir ein Paar Energiewerte 
nichtverschwindende Intensitaéten lefern, wird eine zirkularpolarisierte 
Linie fiir Beobachtung in der z-Richtung und im allgemeinen eine ellip- 
tisch polarisierte Linie fiir senkrechte Beobachtung erwartet. Fiir 
@ >> G ist das Muster der aufgespalteten H,-Linien in Fig. 1 und die 
moglichen Ubergiinge sind in Fig.2 gezeigt. Die Intensititswerte sind 
nicht gegeben. Wenn w: G gro8 ist, sind einige Linien in erster Naherung 


* Zum Beispiel haben wir hier nur eine Gleichung 


(2)2 
goo_ gg) _%o _ G 


—— @ 


2@ 


fir die beiden Verhaltnisse ago: a, _, und dy9: O41: Um bestimmte Werte fiir 
diese beiden Gréfen zu erhalten, mufi zuerst die Entartung durch eine andere 
Feldkomponente aufgehoben werden. Mathematisch wird sich eine solche Schwierig- 
keit immer zeigen, wenn die Matrix der Kette von m Gleichungen von einem 
niederen Rang als n — 1 ist. 


682 oa N. R. Sen, - 


von diesem Verhiltnis unabhingig. Diese sind in den Figuren als 9, s, 354 
je nach der Art der Polarisation, markiert (p entspricht der z-Richtung). | | 

Andere schwache Linien, deren Intensitaiten von der Gréfenordnung 
(A4/o)*? sind, sind mit z, 6, o’ bezeichnet, 4 ist dabei die Einheit der 
Starkeffektseparation und GY = 24, G®@=—3y. Fig. 1 zeigt, wie 
das Lorentztriplett durch das schwache elektrische Feld in ein System. 


n=2 OrA m=7 


-2wW---- 


Fig. 2. 
=80) > =— 


von Linien, die unsymmetrisch in bezug auf Lage, Intensitat und Polari- 
sation sind, aufgespalten wird. Die Bezeichnungen 2, 9/2, 7 usw. be- 
deuten die Abstinde der entsprechenden Linien von den benachbarten 
Zeemanlinien im Magnetfeld in der Einheit von (4?/@). Eine Linie mit 
zwei Bezeichnungen, p und ¢ z. B., wird fiir parallele (¢-Richtung) Beob- 
achtung zirkular- und fiir senkrechte Beobachtung im allgemeinen 
elliptisch polarisiert erscheinen. AuSer den Liniensystemen, die durch 
die Aufspaltung des Lorentztripletts entstehen, treten ganz neue Linien 
bei +2 auf. Bei geringer Dispersion wird das Lorentztriplett durch 
das schwache elektrische Feld als einfach verbreitert erscheinen, aber die 
neuen Linien bei +2 miissen bemerkbar sein, besonders zwei, (p, 8), 
(p,o'), die Intensitaéten vergleichbar mit den anderen starken Kompo- 
nenten haben. 

5. Der Fall o < G ist verhaltnismafig leicht zu behandeln. Durch 
das senkrechte Magnetfeld (in der z-Richtung) wird jedes Energieniveau des 
Starkeffekts um + @ verschoben, und kein neues Energieniveau tritt auf. 


Uber die Trennung der Wasserstofflinien usw. 683 


Es gibt keine neuen Linien. Die Anderungen in Polarisation und Intensitit 
sind, wie die Rechnung zeigt, von der zweiten Ordnung in (@/G@). Zum 
Beispiel erzeugt die Kombination des Energieniveaus 2 G® + @ und 
G® + @, die im elektrischen Felde eine parallelpolarisierte Linie gibt, 
eine Schwingungskomponente von der GréSenordnung (@/G)? in der 
y-Richtung, keine in der z-Richtung, wahrend die urspriingliche Kompo- 
nente in der zx-Richtung, in soweit sie noch unabhingig von dem Ver- 
haltnisse (@/G) ist, unveriindert bleibt. Im allgemeinen wird jede Stark- 
effektkomponente von dem senkrechten Magnetfeld in erster Naherung 
unverindert gelassen. 


Calcutta, University College of Science. 
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Die Wirkung von Rontgenstrahlen 
auf kolloidale Losungen. 
Von S. 8. Bhatnagar, R.S. Gupta, K. G. Mathur und K. N. Mathur. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 29. April 1929.) 


Einleitung. Untersuchungen iiber den Einflu8 von Réntgenstrahlen 
auf kolloidale Lésungen sind nur in sehr beschranktem Umfange angestellt 
worden. Spring* (1900) war vielleicht der erste Forscher, und seine 
Ergebnisse waren alle negativ. 1912 untersuchte Galecki** ein nach 


der Zsigmondyschen Formaldehydmethode hergestelltes Goldsol und wies . 


Koagulation durch Réntgenstrahlen nach. Er beobachtete, da8 die Zahl 
der im Ultramikroskop sichtbaren Submikronen wahrend der Belichtung 
kleiner wurde. Jedoch dnderte sich die Farbe des Sols kaum, wahr- 
scheinlich, weil nur die gréberen Teilchen angegriffen wurden, wahrend 
eine sehr viel gréfere Zahl feiner Teilchen unveriandert blieb. Fernau*** 
bemerkte, da8 Sole aus Cerhydroxyd und Eiweif durch Réntgenstrahlung 
koaguliert werden. Ebenso fanden Wels und Thiele****, da8 Globulin- 
lésungen bei Bestrahlung mit Réntgenstrahlen ausflocken, und zwar an- 
scheinend unabhangig von dem Vorzeichen ihrer Ladung. Dognon zeigt, 
da8 Gummi-Mastix-Suspensionen durch homogene Strahlen ausflocken, 
wihrend ein heterogener Strahl fast keine Wirkung hat. 


Crowther und Fairbrother?; haben in zwei neueren Arbeiten eine 
Reihe von metallischen Hydrosolen untersucht und einige interessante 
Ergebnisse gefunden. Als Strahlungsquelle benutzten sie eine Shearer- 
roéhre mit Molybdanantikathode; der Strom betrug bei einer Spannung 
von 55 kV 4mA, der durch eine Induktionsspule mit Quecksilber- 
gleichrichter geliefert wurde. Die aus dem Aluminiumfenster der Réhre 
kommenden Strahlen traten durch ein diinnes Deckglas und bestrahlten 
die in einem flachen Quarzgefa8 befindliche kolloidale Lésung. Es wurden 
Kisen-, Kupfer-, Silber- und Goldsole exponiert, und die Belichtungsdauer 
varilerte zwischen einer Stunde und drei Stunden und mehr. Die Forscher 
schliefen allgemein, da8 im Falle negativer Kolloide, d. h. in Silber- und 


* W.Spring, Rec. Trav. Chim. d. Pays-Bas 19, 204, 1900. 
** A. Galecki, Koll.-ZS. 10, 149, 1912. 
*** Fernau, ebenda 38, 89, 1923. 
*ke* Wels und Thiele, Arch. ges. Physiol. 209, 49. 
y+ J.A.Crowther und J. A.V. Fairbrother, Phil. Mag. 58, 325, 1927 und 
J. A.V. Fairbrother, ebenda 6, 386, 1928. 
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Goldsolen, die Réntgenstrahlen eine gréBere Stabilisierung bewirken, 
wihrend die Strahlung bei den positiven Kolloiden, d.h. Eisen und 
Kupfer, Koagulation veranlaft. Wie die Verfasser selber betonen, stehen 
diese Tatsachen mit den einfachen Folgerungen der Helmholtzschen 
Theorie der Doppelschichten nicht im Einklang. Da das mittlere elek- 
trische Feld in der ,Doppelschicht“ von der GréBenordnung 7.104 Volt 
pro Zentimeter ist, wiirde jedes in dieser diffusen Schicht gebildete Ion ohne 
nennenswerte Rekombination selbst in einem fliissigen Medium durch sie 
hindurchwandern. Deswegen miiSten die vorhandenen freien Ionen jede 
elektrische Doppelschicht unabhaéngig von ihrer Ladung neutralisieren. 
So sollten sowohl negative als auch positive Sole mit gleicher Leichtig- 
keit koaguliert werden. 

Die experimentellen Tatsachen scheinen gegen diese Ansicht zu 
sprechen, und es ist daher wichtig, die Frage weiter zu untersuchen. Dadie 
Stabilitat der Kolloide aufs engste mit ihrem elektrokinetischen Potential 
verkniipft ist, schien eine eingehende Untersuchung iiber das elektro- 
kinetische Potential selbst in Abhingigkeit von der Bestrahlung mit 
Réntgenstrahlen erwiinscht. In der vorliegenden Untersuchung sind da- 
her die kataphoretischen Wanderungsgeschwindigkeiten der bestrahlten 
und unbestrahlten Sole gemessen worden, gleichzeitig mit der Bestindig- 
keit gegeniiber Elektrolyten. 

Versuche. Die zur Bestimmung der kataphoretischen Wanderungs- 
geschwindigkeiten der Kolloide benutzte Versuchsanordnung war ahnlich 
der von Burton beschriebenen, die von Nernst und Coehn modifiziert 
worden ist. Bei dieser Anordnung wird zuerst etwas Leitfahigkeitswasser 
und dann das Sol eingefiihrt. Mit einiger Vorsicht kann man eine scharfe 
Trennungsgrenze zwischen Wasser- und Solschicht bekommen. Die Be- 
wegung dieser Grenze wurde mittels eines auf einem Schlitten vertikal 
verschiebbaren Mikroskops mit Fadenkreuz gemessen. Es wurden Platin- 
elektroden benutzt und ihr Abstand konstant gehalten. Auch wurde 
sorgfaltig darauf geachtet, das Wanderungsrohr senkrecht zu halten und 
jedesmal konstante Mengen Wasser und Sol einzufiillen. Entlang den 
Schenkeln des Rohres erhielt eine Akkumulatorenbatterie eine konstante 
Potentialdifferenz aufrecht, wobei die Spannung der Batterie jedesmal 
vor dem SchlieBen abgelesen wurde. 

Als Quelle fiir die Réntgenstrahlen diente eine Universal-Coolidge- 
Rohre mit breitem Brennfleck und Wolframantikathode, die mit ungefaéhr 
45 kV durch einen Victor-Snock-Transformator mit mechanischem Gleich- 
richter betrieben wurde. In allen hier beschriebenen Versuchen wurde 
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die Spannung des Primarstromes auf 60 Volt und der Strom durch die 
Rohre auf 4mA gehalten. Dies gab fiir den Massenabsorptionskoeffizienten 
des Aluminiums den Wert 4,45, entsprechend einer _ ,effektiven 
Wellenlange“ von 0,68 A. Die Strahlung bestand aus dem kontinuier- 
lichen Spektrum des Wolframs mit der von U brey* gegebenen Intensitats- 
verteilung, deren maximale Energie zwischen den Wellenlingen 0,4 und 
0,6 A liegt. Wir haben also bei dieser Untersuchung eine heterogene 
Strahlung benutzt. 


Es ist héchst wahrscheinlich, da8 Metallsole eine gréSte Anderung 
(wenn iiberhaupt) bei Wellenlangen zeigen kénnen, die dem Gebiet ihrer 


maximalen Absorption entsprechen; und daher sollte die kiirzeste dem 
Strahl angehérende Wellenlange wenigstens gleich der Wellenlange der 
charakteristischen Absorptionskante des Metalles sein, d. h. kiirzer als die 
kiirzeste Emissionswellenlange seiner K-Serie**. Infolgedessen wird ein 
heterogener Strahl, der alle verschiedenen Wellenlangen, von der kiirzesten, 
der angelegten Spannung entsprechenden, an, enthalt, im Durchschnitt 
wirkungsvoller sein, wenn sich auch fiir ein einzelnes bestimmtes Kolloid 
eine homogene Wellenlinge von gréSter Wirksamkeit finden aft. 


Die Réntgenréhre wurde so aufgestellt, daf ihre Antikathode nach 
unten zeigte, so da8 ein daruntergesetztes groBes QuarzgefaB von oben 
vollig ausgeleuchtet werden konnte. Fiir jede Belichtung wurde eine 
gemessene Menge Sol, meistens 15 com, in das Gefi8 getan. Dieses wurde 
dann mit einer diinnen Aluminiumfolie bedeckt, deren Ecken umgebogen 
und mit Paraffin luftdicht abgeschlossen werden konnten. Dies geschah, 
um sicher zu sein, da8 keine ionisierte oder ozonisierte Luft von auSen 
eindringen konnte. Das QuarzgefafS war auf einem hdélzernen Stativ 
direkt unterhalb des Réhrenkérpers aufgestellt. 


Die Belichtungszeiten variierten bei den verschiedenen Solen von 
zwei zu drei Stunden. Es wurden die folgenden Kolloide untersucht: 
Goldsol, Silbersol, Kupfersol, Kupferhydroxydsol (negativ), Kupfer- 
hydroxydsol (positiv) und Eisenhydroxydsol. Da man eine scharfe 
Trennungslinie zwischen Kolloid und Medium zur Messung der katapho- 
retischen Geschwindigkeiten braucht, so konnten nur Sole mit tiefer 
Farbe und hoher Konzentration verwendet werden. Dies beschrankte 
die Auswahl der brauchbaren kolloidalen Liésungen sehr stark. Es folgen 
kurz die zur Herstellung der Sole verwendeten Methoden: 


* Vel Siegbahn, Spectroscopy of X-Rays, S. 207. 
** Vel, A.H. Compton, X-Rays and Electrons, S. 186. 
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1. Goldsol wurde dadurch hergestellt, da8 allmahlich 2 bis 8 ccm 
. einer 0,1% igen frisch hergestellten Tanninlésung zu 100 cem 0,01 %iger 
Goldchlorwasserstoffsiure unter stiindigem Schiitteln gegeben wurden. 
Dies gibt bei der Reduktion ein Goldsol von roter Farbe mit einem 
schwachen Stich ins Blaue. Das Sol wurde vor den Versuchen einen Tag 
lang aufbewahrt, da es sich noch mehrere Stunden nach der Herstellung 
andert. eas 

2. Silbersol wurde nach der elektrischen Zerstiubungsmethode von 
Bredig in reinem Leitfahigkeitswasser hergestellt. Dazu wurde Gleich- 
strom von nur 0,25 Amp. aus dem Stadtnetz benutzt. Dies gab in einer 
halben Stunde ein dunkelgriinlichschwarzes Sol. Belichtete man es drei 
Stunden lang mit Réntgenstrahlen, wurde es deutlich rétlich und merk- 
lich durchsichtiger. 

3. Kupfersol (Bredig) wurde nach einem dem vorangehenden 
ahnlichen Verfahren hergestellt. Seine Farbe wurde bei der Belichtung 
mit Réntgenstrahlen deutlich heller. 

4, Kupferhydroxyd (negativ). Eine 0,5%ige Gelatineliésung, 
der etwa 0,1 g Chlorkalium zugefiigt war, wurde unter Verwendung von 
Kupfer als positiver und Platin als negativer Elektrode mit einem Strom 
von ungefahr 0,2 Amp. aus dem Gleichstromnetz elektrolysiert, wobei von 
Zeit zu Zeit kleine Mengen Clorkalium nachgegeben wurden. Es entstand 
ein intensiv blau gefarbtes Kupferhydroxydsol. Um es von den Elektro- 
lyten zu trennen, muSte es eine Woche lang dialysiert werden. 

5. Kupferhydroxyd (positiv). Die Herstellungsmethode war mit 
der oben beschriebenen fiir das negative Sol identisch, auSer dab die 
Flissigkeit dadurch sauer gehalten wurde, dafi von Zeit zu Zeit einige 
Tropfen sehr verdiinnter Salzsdure hinzugefiigt und standig geriihrt wurde. 

Um zu sehen, ob bei Bestrahlung irgend ein Niederschlag ahnlich 
dem von Crowther und Fairbrother an dem Bredigschen Kupfersol 
beobachteten vorhanden war, wurden die folgenden Versuche angestellt: 

Gleiche Mengen belichteter und unbelichteter Substanz wurden 
zentrifugiert und der Gesamtbetrag an Kupfer in der oben stehenden Flissig- 
keit dadurch bestimmt, da8 5 ccm jeder Probe in konzentrierter Schwefel- 
siure gelést und mit einem Uberschu8 von Jodkalium behandelt wurden. 
Das in Freiheit gesetzte Jod wurde dann mit Thiosulfat titriert. In 
beiden Fallen wurde dieselbe Menge, d.h. 3,2 ccm einer n/200 Thiosulfat- 
lésung, verbraucht. 

6. Eisenhydroxydsol wurde durch Hinzufiigen von ungefabr 
20 ccm einer. frisch hergestellten Eisenchloridlésung zu etwa 200 ccm 
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siedendem, reinem, zweimal destilliertem Wasser hergestellt. Das Sol | 
mubte zur Trennung von den Elektrolyten zehn Tage lang dialysiert _ 
werden. Es wurde bis zu dreieinhalb Stunden belichtet. 

Um zu bestimmen, ob sich die Stabilitat des Sols bei der Bestrahlung 
mit Réntgenstrahlen andert, wurden Versuche zur Messung der optischen 
Durchlassigkeit mit einer empfindlichen Thermoséulenanordnung gemacht. 
Diese Methode ist anderweitig ausfiihrlich beschrieben worden*. Im vor- 
liegenden Falle wurden die Versuche folgendermafen ausgefiihrt: 

Zu je 3ccm einer belichteten und unbelichteten Probe des Sols, die 
sich in den beiden identischen Teilen eines Doppeltroges mit optisch 
ebenen Glaswinden befanden, wurden je 1 com n/50 KCl gegeben. Licht © 
von einer 50 kerzigen Gliihlampe (bei konstanter Spannung betrieben) ging 


—> /usschlag 
EN 


Fig. 1. Kurve der Koagulation fur Eisenhydroxydsol. 


---X--- unbelichtetes Sol, ——O belichtetes Sol. 


durch einen Spalt, dann durch den einen Teil des Troges und fiel auf 
eine empfindliche Thermosiaule, wie sie mit dem Hilgerschen Ultrarot- 
spektrometer geliefert wird. Die Thermosiule gab in Verbindung mit 
einem empfindlichen Galvanometer von Hartmann und Braun eine sehr 
emplindliche Anordnung zur Messung der optischen Dichte des Sols ab. 
Fig. 1 bringt die fiir die belichtete und unbelichtete Probe aufgenommenen 
Kurven. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Ks zeigte sich, da$ nur im Falle des Silbers und Kupfers (beide nach 
Bredig) sich die Farbe des Sols andert, und kein anderes von uns unter- 
suchtes Sol wies nach der Belichtung irgend eine merkliche Farbinderung 
auf. Ebenso zeigte, wie schon gesagt, Kupfersol (Bre dig) keinerlei Anderung 
der Koagulationswerte, trotz der groBen Empfindlichkeit der jodometrischen 
Titrationsmethode. Beim Eisenhydroxydsol ergab eine eingehende Unter- 
suchung der Ausflockung mit der Thermosiulenanordnung keinerlei 


* R. B, Lal und K. N. Mathur, Ind. Journ. Med. Research .14, 259, 1926. 
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Tabelle 1. 
—— 
| | Wanderungs- Wanderungs- 
: | Ladung | geschwindigkeit geschwindigkeit 
Kolloidale | der | Besonderheiten der Teilchen in | _ der Teilchen 
Lésung | kolloidalen | des Sals bestrahlten Sol im unbelichteten Sol 
| Teilchen cm/sec se Einheit | cm/sec pro Einheit 
Potentialgradienten VotenGaleradienten 
Silber... . || negativ | ungeschiitat | 10,88. 10 10,88 . 10-8 
Gold... . . | negativ | TanninalsSchutz- 
i kolloid u. nicht! 
dyalisiert |} 10,41. 10-5 10,44. 1076 
Kupferhydroxyd | negativ | Gelatine als 
li | Schutzkolloid, aca 
i | teilweise dialy- 
| ; siert 8,81 . 10-5 8,88 . 10-5 
Kupferhydroxyd | positiv | Gelatine als 
| Schutzkolloid: 
if a) teilweise dia- | 
i | lysiert 14,26 . 10-5 11,58 . 10-5 
|b) vollstandig di- 
| | alysiert | 15,64.1075 15,71 1075 
Eisenhydroxyd . | positiv | ungeschiitat | 
; a) teilweise dia- | 
lisiert r 20%. 10-5 14,54. 1075 
| b) vollstandig di- 
| | alysiert Poets 191052 14,19 . 10-5 


Anderung beim bestrahlten Sol. Nach beiden Methoden hatten sich selbst 
kleine Anderungen finden lassen. 

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen deutlich, da, ab- 
gesehen von den teilweise dialysierten positiven Solen, d.h. Eisen und 
Kupfer, keine merkliche Anderung der kataphoretischen Wanderungs- 
geschwindigkeit bei irgend einem anderen Sol auftritt. (Die Differenzen 
in der Tabelle liegen sicher innerhalb der experimentellen Beobachtungs- 
fehler.) Selbst bei den beiden Ausnahmen verschwindet die Anderung 
der Wanderungsgeschwindigkeit bei vollstandiger Dialyse. 

Diskussion. Crowther und Fairbrother haben beim ungeschiitzten 
Silbersol aus der Farbanderung zusammen mit einigen ultramikroskopischen 
Beobachtungen auf eine groéBere Dispersion der Solteilchen geschlossen. 
Wenn wir annehmen, da8 sie unter vergréferter Dispersion verstehen, 
da& die Solteilchen bei der Bestrahlung in noch kleinere Teilchen aus- 


_ einandergefallen sind, so miissen wir danach notwendigerweise ein Zu- 


nehmen des elektrokinetischen Potentials der Doppelschicht erwarten. 
Jede solche Zunahme miifte sich durch ein Anwachsen der kataphoretischen 


‘Geschwindigkeit bemerkbar machen. Unsere Versuche zeigen keine der- 


artige Anderung, und wir koénnen also schlieSen, dab in dem Silbersol 


I 
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tatsichlich keine Peptisation eingetreten ist. Dagegen werden die 


| 
| 
| 


Teilchen des Silbersols wahrscheinlich wihrend der Herstellung nicht als — 


einzelne isolierte Teilchen, sondern als Haufen vorhanden sein, in denen 


jedes Teilchen seine eigene diffuse Schicht behalt. Der Einfluf der Réntgen- 
strahlen kénnte dann einfach der sein, da8 sie diese Haufen in die einzelnen 
Teilchen zerstreuen. So kann eine Farbanderung ohne irgend eine Be- 
einflussung des elektrokinetischen Potentials entstehen. Hierauf lieBe sich 
auch die vielleicht etwas griéBere Stabilitét des Sols gegentiber Elektro- 
lyten zuriickfiihren. Bei dieser Vorstellung von der Wirkung der Réntgen- 


strahlen ist es, wenn wir annehmen, dafS Sekundarelektronen fiir die Auf- | 


teilung der Haufen verantwortlich sind — wahrscheinlich dadurch, daf 
sie fiir Augenblicke ihre Ladung erhéhen —, notwendig, da das Sol selbst 


eine negative Ladung hat. Mit positiven Solen kénnte dagegen ein ent- — 


gegengesetzter Effekt, d.h. ein stirkeres Zusammenballen eintreten. 
Crowther und Fairbrother haben beim positiven Kupfersol (Bredig) 
Anzeichen fiir eine geringe Koagulation gefunden. 

Man sieht aus unseren Ergebnissen, da alle diejenigen Sole, die 
stark geschiitzt und sehr stabil sind, keine Verinderung bei der Bestrahlung 
mit Réntgenlicht zeigen. Die meisten der von Crowther und Fair- 
brother benutzten Sole, die durch Strahlung beeinflu8t wurden, waren 
ungeschiitzt und nicht ganz so stabil. Man kann also schlieBSen, daB die 
stabileren Sole entweder von Réntgenstrahlen tiberhaupt nicht angegriffen 
werden, oder daf} die verursachte Verinderung bei ihnen so klein ist, dab 
sehr viel langere Belichtungen nétig waren. 

Interessant sind die teilweise dialysierten Sole. Von den vier der- 
artigen von uns untersuchten Solen zeigten die beiden negativen Kolloide, 
namlich Gold und Kupferhydroxyd, keine Anderung der Kataphorese bei 
der Belichtung, wahrend die -positiven Sole des Eisenhydroxyds und 
Kupferhydroxyds einen deutlichen Zuwachs der Wanderungsgeschwindig- 
keit nach der Bestrahlung aufwiesen. Besonders gut geht das aus 
Tabelle 2 hervor. 

Man sieht deutlich, da$ mit fortschreitender Dialyse der Belichtungs- 
effekt abnimmt, bis nach einer zehntigigen Dialyse, nach der das Sol fast 
vollkommen frei von Elektrolyten war, die Belichtung mit Réntgenstrahlen 
tiberhaupt keinen EinfluS mehr hatte. Dies Ergebnis schlieSt sich den 
Beobachtungen des einen von uns* (S.S. Bhatnagar) iiber den EinfluS 
von Sonnenlicht auf die Koagulation von Kolloiden gut an. 


* S.8. Bhatnagar, Kolloid-ZS, 38, 159, 1923. | 
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Tabelle 2. 


Wanderungsgeschwindigkeit 


Tag der 
Sol Beobs Belichtete Unbelichtete Zustand des Sols 
achtung Probe Probe 


cm/sec cm/sec 


Kupferhydroxyd, | erster 14,26. 10-5 | 11,58. 10-5 || teilweise dialysiert 
positiv zwolfter || 15,64.10~5 | 15,71. 10-5 || vollstindig dialysiert 


erster_ || 25,75.10-5 | 14,54.10-5 
Hisenhydroxyd, 
positiv 


gzweiter || 19,05.10-5 | 14,15.10-5 teilweise dialysiert 
dritter || 16,20.10-5 | 14,74.10-5 
zehnoter || 13,74.10~5 | 14,19.10-> || vollstandig dialysiert 


Dort zeigte sich, da die Wirkung des Sonnenlichtes am allergréften 
ist, wenn die Kolloide mit Elektrolyten verunreinigt sind. Die Wirkung 
der Strahlen wurde einer Anderung in der Zusammensetzung des Systems 
Kolloid—Elektrolyt zugeschrieben. Es ist interessant, da8 Bordet* und 
Friedmann** den Elektrolyten bei der Agglutination bakterieller Sus- 
pensionen durch Antikérper eine fhnliche Rolle zuschreiben wollen. 
Bordet bemerkt, daB ,Agglutination nicht eintritt, wenn sowohl die 
Bakteriensuspension als auch das agglutinierende Serum vor der Mischung 
durch Dialysieren von Salzen befreit sind; da8 aber, wenn man zu einer 
solchen Suspension ein wenig Natriumchlorid hinzufiigt, Agglutination 
und Ausfallen der Bakterien sofort erfolgt“. Das zeigt deutlich, da beim 
gegenseitigen Koagulieren entgegengesetzt geladener Sole sowohl wie bei 
der Koagulation infolge von Bestrahlung das Vorhandensein eines Elektro- 
lyten ein wesentlicher Faktor ist. 

Der auffallende Unterschied im Verhalten der dialysierten und nicht 
dialysierten positiven Sole bei der Belichtung durch Réntgenstrahlen 
zwingt zu der Annahme, da die Réntgenstrahlen die Solteilchen nicht 
primar angreifen, sondern mittels der im nicht dialysierten Sol enthaltenen 
Elektrolyte. In dem MafBe, in dem diese Elektrolyte im Laufe der Dia- 
lyse allmihlich entfernt werden, wird auch die Wirkung der Bestrahlung, 
die sich durch eine VergréBerung des elektrokinetischen Potentials bemerk- 
bar macht, kleiner. Die einzigen Elektrolyte, die in dem Eisenhydroxyd- 
sol vorhanden sein konnten, sind FeCl, und HCl, und im Kupferhydroxyd- 
sol CuCl,, HCl und KCl. Wir kamen nun auf den Gedanken, die 
Wirkung der Réntgenstrahlen auf die Chloride des Fe und Cu zu unter- 
suchen, denn wenn die Wirkung der Belichtung darin besteht, daB sie die 


* Bordet, Ann. Inst. Pasteur 18, 225, 1899. 
** Friedmann, ZS. Immunitaét 21, 520, 1914. 
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Hydrolyse der Chloride verstirkt, so wird auch die Ladungsvermehrung 
der Sole leicht verstindlich. Denn nach den Gleichungen 


FeCl, + 3H,O — Fe(OH), + 3 HCl 
und 

CuCl, + 2H,O —> Cu(OH), + 2HCl 
mu jede Vermehrung der Chloridhydrolyse die Konzentration der H*- 
Ionen vergréSern. Die peptisierende Wirkung der Ht-JIonen ist fir 
positive Sole wohl bekannt*, auch wei man, da8 bei vermehrter Kon- 
zentration einer Sdéure oder ihrer H+-Ionen das Sol oder der mit ihm in 
Beriihrung stehende Niederschlag eine gréfere positive Ladung bekommt. 
Dies zeigt sich als ein Zuwachs des elektrokinetischen Potentials. 

Man kénnte einwenden, da in Eisenhydroxydsolen die Gegenwart — 

von FeCl, einen stabilisierenden Einflu8 ausiibt. Jedoch ist hierfiir nur— 
das adsorbierte FeCl, verantwortlich zu machen, und daher wiirde das — 
Verschwinden von etwas freiem FeCl, durch Hydrolyse bei der Belichtung | 


* in keiner Weise die Stabilitit herabsetzen. 


Der Einflu8 von Réntgenstrahlen auf FeCl, und CuCl, wurde experi- | 
mentell untersucht. Zwei gleiche LeitfahigkeitseefaBe wurden in die beiden 
Zweige einer */, Meter-Leitfahigkeitsbriicke geschaltet. Der eine der beiden 
Trége wurde mit Réntgenstrahlen belichtet, wihrend der andere abgeschirmt 
wurde. Beide Trége enthielten ein auf */,,Grad ablesbares Thermo- 
meter. Zu Anfang und nach zweistiindiger Belichtung wurde auf Strom- 
losigkeit eingestellt. Zwei GefaSe wurden genommen, um den Einflu8 
der Temperatur oder irgend eines anderen méglichen Faktors auszuschalten. 
Nach der Ablesung wurde der Vergleichstrog durch einen Widerstandskasten 
ersetzt und der Widerstand des anderen Troges gemessen. 

Die Roéntgenstrahlen stammten von einer wassergekiihlten Coolidge- 
rohre mit Molybdanantikathode, die mit 4mA betrieben wurde. Die 
wassergekiihlte Mo Réhre wurde der bei den friiheren Versuchen benutzten 
luftgekiihlten Wolframréhre vorgezogen, um jede Temperaturerhéhung im 
Troge zu vermeiden. Es folgen die Ergebnisse eines Versuches: 


Konzentrationg.dens he Ole -osune) |) ener ee 01% 
Belichtungsdauer:.0 79" Re a 2 Stunden 
Widerstand der Lésung vor der Belichtung ..........% 132 Ohm 
Widerstand der Lésung nach der Belichtung . ........ 123 sare 
Daher Widerstandsabnahme der Losunge “5/9629. ees ee SJ 


* H. FreundJich, Colloid and Capillary Chemistry, S.472, auch Mayer, 
Schaeffer und Terroine, C. R. 145, 918, 1907. 
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Ebenso wurde beim CuCl, ein ahnlicher, aber numerisch kleinerer 
Effekt gefunden. So ist also unser Gedanke, da8 FeCl, und CuCl, ver- 
mehrte Hydrolyse zeigen kénnten, vollstandig bestitigt worden; die Ver- 
mebrung der Hydrolyse bedingt eine Vermehrung der beweglicheren 
H*-Ionen und infolgedessen eine vergréSerte Leitfahigkeit. Es kann 
jetzt kein Zweifel mehr dariiber herrschen, daS unsere Erklarung des 
unterschiedlichen Verhaltens diglysierter und nicht dialysierter Sole im 
wesentlichen richtig ist. 

Dagegen stammt die negative Ladung in Kupferhydroxydsol gewiB 
von adsorbierten OH—-Ionen, und um irgend eine Anderung des elektro- 
kinetischen Potentials im Sol hervorzurufen, miifte man die Konzentration 
der OH—-Ionen in der Lésung andern. Hierfiir gibt es aber unter unseren 
experimentellen Bedingungen keine Méglichkeit, da Cu keinerlei lésliches 
Hydroxyd bildet. Beim negativen Kupferhydroxydsol kénnte KOH vor- 
handen sein. Hiervon wurde eine Liésung zwei Stunden lang von uns 
belichtet, ohne irgend eine Anderung der Leitfahigkeit oder Vermehrung 
der Ionisation zu zeigen. Daher ist in diesem Falle keine Méglichkeit 
fiir eine Anderung des elektrokinetischen Potentials bei der Belichtung 
mit Réntgenstrahlen vorhanden. 


Lahore (Indien), University of the Punjab, Univ. Chem. Laboratories. 
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Uber die longitudinale Verteilung der Photoelektronen. ~ 


Von Antonio Carrelli in Neapel. 


(Eingegangen am 24. Mai 1929.) 


In der vorliegenden Arbeit versucht Verfasser an die theoretische Behandlung von 
Sommerfeld ankniipfend mit der neuen Wellenmechanik die longitudinale Ver- 
teilung der Photoelektronen zu bestimmen. Wahrend das Sommerfeldsche Er- 
gebnis nur eine erste Anndherung ist fiir den Fall, dafi die Wellenlange in bezug 
auf die Atomdimensionen verhiltnismiBig grof ist, bekommt man durch diese Rech- 
nung eine Formel ohne jede Einschrankung fiir die Wellenlinge. Die Formel 
zeigt eine friiher unbekannte Abhangigkeit von der Ordnungszah] des bestrahlten 
Stoffes. 

Es ist bekannt, da8 die neue Wellenmechanik das Problem der photo- 
elektrischen Wirkung gelést hat. Wihrend es Wentzel* und Beck** 
gelang, die beriihmte Einsteinsche Gleichung zu rechtfertigen, gelang es 
Sommerfeld ***, auBer der Deduktion des Gesetzes iiber die azimutale 
Verteilung, die Asymmetrie der Verteilung in Abhangigkeit von der 
Strahlfrequenz festzustellen, d. h. zu erklaren, warum die Zahl der 
emittierten Photoelektronen in der Propagationsrichtung gré8er ist, als 
diejenigen in der entgegengesetzten Richtung. 

Das theoretische Sommerfeldsche Ergebnis kann man kurz zu- 
sammenfassen, indem man sagt, da der Winkel @ des Halbierungskegels, 
d. h. desjenigen Kegels, der die Halfte aller emittierten Elektronen in 
sich faft, durch 


gegeben ist. 

Aber das Sommerfeldsche Ergebnis ist nur eine erste Annaherung 
in dem Falle, daS die Wellenlinge in bezug auf die Atomdimensionen 
verhaltnismibig gro8 ist. 

Um das Problem der longitudinalen Verteilung im allgemeinen zu 
lésen, werden wir in ahnlicher Weise vorgehen, wie Wentzel und 
Sommerfeld, d. h. wir berechnen mit den Methoden der Wellen- 
mechanik die Intensitait J der Photoelektronenstrémung oder nur den- 
jenigen Teil davon, dessen Wert von der GréfSe des Winkels @ abhingig 
ist. Um den Wert fiir J zu bekommen, muS man, wie gewdhnlich, das 
Quadrat des Moduls fiir die fiir diese besondere Erscheinung charakteristische 


* G. Wentzel, ZS. f. Phys. 40, 574, 1926; 41, 828, 1927. 
** G Beck, ebenda 41, 448, 1927. 
*““* A. Sommerfeld, Atombau usw. Wellenmechanischer Ergaazungsband. S. 211. 
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Funktion & berechnen; es geniigt aber, den Wert nur fiir denjenigen Teil 
von J zu finden, der mit dem Winkel 9 veranderlich ist. 

Wir bezeichnen mit x die Richtung der Ausbreitung der einfallenden 
Strahlen, mit y die Richtung des elektrischen Vektors und mit a, die 
Eigenfunktion des Atoms mit Atomzahl Z im Anfangszustand, den wir 
als K-Zustand annehmen, da die photoelektrische Wirkung hauptsachlich 
von den Elektronen des K-Nivéaus abhingig ist. Im Endzustand hat 
das Atom unter der Einwirkung der Strahlung ein Elektron verloren, das 
sich vom Atom mit einer kinetischen Energie F entfernt hat. Die zu- 
gehérige charakteristische Eigenfunktion ist eine des kontinuierlichen 
Spektrums. Nun ist 

Z 
y= Ce a, (1) 
wo C eine uninteressante Konstante ist, a ist der Radius des ersten 
Bohrschen Kreises fiir H (a = 0,53.10—8cm); die Eigenfunktion y (FE) 
des kontinuierlichen Spektrums ist gegeben durch 


rf 


oe) = = pa Oki Picea at) oo", (2) 


wo C’ und « zwei uninteressante Konstanten sind, k durch 


2 —E 
Pane y= \2mE 


i h ss h 


' gegeben ist und P;" die zugeordnete Kugelfunktion mit den zwei Indizes 


m und I ist. Wegen Hinzutretens dieses Faktors ist es zweckmabig, die 
Eigenfunktion y(£) des kontinuierlichen Spektrums mit zwei Indizes zu 
spezifizieren und w),,(H) statt w(£) zu schreiben. Wenn wir mit A die 
Wellenlange der einfallenden Strahlen bezeichnen, so ist derjenige Teil 
von @, der uns interessiert, durch 


eo + 3 > Aim E) tim E) (3) 
gegeben, wo 
eo [quer Dim (E) dt. (4) 
y 


Die Integration ist iiber das ganze Gebiet zu erstrecken; y, bedeutet 
konjugiert zu qm. 
Wenn man in (4) die Werte aus (1) und (2) einsetzt, z. B. 
eS EAE rae 
Oy a r 


? 


| 
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so bekommt man folgendes 


2! ries i, VE 
a +itkr | pm (cos a) 2 e-imedr. 
Ls 


A == — — 
lm a 


Benutzen wir Polarkoordinaten, in denen die Polarachse die Achse der x 
ist, so erhalt man 
u—=rcos?, y=rsinScosg, #—rsnésing, 


dt =r sind dtdrdg. 
Ajm wird dann 


co 7 - 27 
z 
——rti(kr—a@) — 2nzi—cost x f ( 
Ain =<: | e @ rarle : Bm (cos) sin? @ do |e! con pd 
l 
0 0 0 


Wegen der Integration nach  ergibt sich, daS A;,, nur dann von Null 
verschieden ist, wenn m=— 1. Fiir m = 1 hat man 


co oA 
z ? 
——rt+itkr—a) —2zi—cost - 
Ay = fe a rdrfe 4 P2 (cos $) sin? § d%. 
0 0 


Es geniigt, die ersten Glieder A,, und A,, zu berechnen, weil schon das 
zweite Glied, wie sich zeigt, sehr wenig zum Verteilungsgesetz der 
Photoelektronen beitragt. Wir haben 

Pi =sin, Pi = 3sindcosd 


und schreiben abkiirzend 


20 
eons 
so entsteht 
co co 
— =~ rt ickr—a) — PPE 
Ay =| q ardr, Ani \e a brdr | 
0 0 


mit 
WA WA 
is [sintave=t#ereo sn Odd, b= 3 | sin? 9 e—#eos9 cos # sin Od D. 
0 0 


Die letzten Integrale lassen sich ausfiihren und liefern 


1 /sing er 3 /si 
a= 45(— — cos), = 121 | sine — = (=* — cos.)]. 
tie Ni x HON © ite 


Wenn wir setzen 


= R, 


e|lN 


A Sey, 
ae oy 


le a 
a. 
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_ so haben wir 


(aga age r 1 /sine 
Ay = 74 ee —( — cosa) da 
0 
es 
=v [ere (MEE — cose) day 
x 
0 
ee leat oe 3 /sing 
2 UG me Ney a ete | ene [sing — (“2 cos) ]ae 
0 
3 /sin ax 
— 3i{ ee — [sine — = ( — cos «| 
4 Noe 
0 
Nun ist 
ni . a . 
[eee i (A —coss)ae = — [eee E ()ae 
CKD axz\ « 
0 0 
—REG co ee ys 1 
a -(° an) n{! SD ae 
x ‘ xv 


0 


Wenn wir die Rechnung ausfiihren, erhalten wir 


r 1 /sinaz 1, R+i 
—R2 —|[. i —= —-s ae | a 
|e ~( . cos) da 1 koa; 
0 ‘ 
Andererseits ist 


* if s 
fereotas—a| eS (— — cos x) di 
Lu 
0 
I R+4 
eat eo 


wenn wir einfiihren 


oh) =| Oe 
0 
Aber oo : 
dg (Rf) = — | to — cosa) ae 
dR a\ « 
0 


daa apexes hog Pate 
as Co ie ang (ee a, | pon Es Sais 
AL : ( )= Rae oe eR | 
0 
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Daraus folgt 


R | Le eRe 
gy (R) ae apr’ 337 8 Re Laie + 1) + const. (5) 


Um die Konstante zu bestimmen, wollen wir in folgender Weise vor- 
gehen: fiir R — 0 ist 


r 1 es 
—— sd = dz = 
g (0) | ace cos ) x 
0 


aber aus (5) bekommt man 


| 


g (0) = ale (— 1) + const. = + + const. 
Daraus schlieBen wir, dai 
CONnSt——s0S 


Indem man einen Proportionalitiitsfaktor mit A bezeichnet, erhalt man 
schlieBlich folgendes 


Rove 
Ay, = K[1— Fle =i 


R 

i Al — 

oc mae Be 
i +0] 


Ay ercan ifs je ye 


Die Funktion &, die uns interessiert, wird 


R 
Ww «Ady t+ Ag dor = [1 Sg 5 -| Bi (cos 8) 008 
3 R+i Talore 

+ 8if5 RSF) — Flee Fj | Bi (C08). 008 9, 
denne 

1 earctoe 

3 Qi ay : 

w—..J1 459 ne ners cosd/sindcosq (6) 

ae se ee 


Das Sas des Moduls von # gibt uns das Gesetz der Variation der 
Intensitét Z der Photoelektronenstrémung in Funktion des Winkels > 
und des Winkels gm. Fiir den letzteren bekommt man das cos? g-Gesetz, 
das von Kirchner experimentell bestitigt worden ist; fiir den Winkel > 
bekommt man in erster Annaherung das cos? @-Gesetz, aber das Vor- 
handensein des Gliedes mit cos in (6) modifiziert das Gesetz der longi- 
tudinalen Verteilung in dem Sinne, da8 das Maximum der Intensitiit bei 
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einem Winkel $< 90° auftritt. Das Verteilungsgesetz gilt ohne jegliche 
Beschrankung fiir die Wellenlinge; wenn man sich erinnert, daB 


Res 7 (= —i» 
a 


2a 
ist, wird 
ep = 
1 a ik) s+ 
=] 
2% (Z ik) = ; 
3 /z Tees oa 
2 NG 2 2 é A 
1-(2 ina (=~ in), 4 
] a 20 
212% é A 
(<-ir) | 
a a (aaa 
sin? $ cos? g. (7) 


Es ist sehr schwer, aus (7) irgendwelchen Hinweis auf den Gang des 
Maximum von |#)? mit dem Variieren von ® in Funktion von 4 und Z 
zu erhalten. Es sei hier bemerkt, da8 man, wenn man Z/a und k durch 
den aus der Bohrschen Theorie und EKinsteinschen Gleichung ge- 
wonnenen Wert ersetzt, erhalt 


Wij aa ag? Saimec A? \1e 2QmeAjile 
mod R = |(= +7) go} =| h sae =| h | 


und wenn man zu den Zahlen iibergeht, so ist 
an \t2 
0,0121) 


Fiir nicht auSerordentlich harte X-Strahlen ergibt sich immer mod R> 1, 
aber fiir die Wellenlange der GréSenordnung 0,1 A ist mod R nicht so gro8, 


4 


mod R = | 


daB8 die hoéheren Potenzen als vernachlassigbar betrachtet werden kéunten. 


Nun ist 
1, leo eee ES {| Pea 
De RG Rk Ben BRE 
Wenn wir in (6) = Iss ee durch diese Reihe ersetzen und wenn wir 
i —i 


mit dem ersten Gliede der Entwicklung uns begniigen, so werden wir die 
Sommerfeldsche Formel wiederfinden, d. h. 


Ne ere a { + = cone sin? } cos? . (8) 
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Wenn aber die Entwicklung fortgesetzt wird, so bekommt man folgendes: 


Zs 

—2— 

ap | Ls 18 2a a 
oe sa 2 


z2 iletog 7 
(81) —i( 735%) 
81 es 7 al a a 
Ley 


7 
Nun ist 
Z? 
2) eae? Py Age a, Be 
fet Ey tte ae 
a a 


wo R die Rydbergsche Konstante ist; wenn wir daher den Mod. von & 
ins Quadrat erheben und das sehr kleine Glied mit cos? vernach- 
lassigen, so bekommen wir folgendes: 


45 v 
a5 =| cos o| sin? cos*g. (9) 


Der Koeffizient von — cos # in (9) ist nicht mehr 4°, wie jener von 


Sommerfeld in der ersten Anniherung berechnete, sondern er wird fiir 
einen gegebenen Wert von v/c mit Zunehmen der Atomzahl Z kleiner, 
und fiir konstantes Z wachst er mit der Geschwindigkeit der Photoelek- 
tronen. 


Wenn man zu den Zahlen iibergeht, so bekommt man folgendes: 


wp — lt +521 — 6,41.10-523 


2 
+ 0,40 - cos sin?§ cos’. 9’) 


Zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen empfiehlt es sich, 
eine von Williams eingeftihrte Quantitat zu benutzen. Dieser Autor 
bemerkt, da8 auf Grund der alten Quantentheorie der Impuls des Photo- 
elektrons in Richtung der Strahlenausbreitung gleich hy/c ist; wahrend 


Uber die longitudinale Verteilung der Photoelektronen. TOL 


aus der Sommerfeldschen Wellentheorie folgt, daB der mittlere Impuls u 
durch 
cee 
tea arnt 
gegeben ist, wo 6 = > 4 — 1,44. Folglich ist es geeignet, auf Grund 
von (9’) die Werte von o fir verschiedene Geschwindigkeiten zu 


berechnen. Man erhalt 

ee LE 
10 5 

Die folgende Tabelle enthalt einige Resultate. 


2 
6 [1 — 6,41.10-5. 22 + 0,40 S|: 
a 


vi vie oO 
7 ae 0,6 A 0,28 1,44 
ion. | 2,14 0,10 1,40 
r 0,10 0,68 1,61 
Fae aka 0,76 0,10 1,33 
r 0,10 0,66 1,53 


So ergibt sich, da8 unter geeigneten Bedingungen der Einflu8 der 
Atomzahl und der Strahlenhairte meSbar wird. Genaue Messungen von 
Williams, Nuttall und Barlow* haben gezeigt, daB fiir 4 — 0,60A 
in N, und O, o den Wert 1,40 hat, der mit dem theoretischen Ergebnis 
gut zusammenpaft, sei es mit (8), sei es mit (9), weil Z und o/c nicht 
sehr gro8 sind. Fiir sehr schwere Atome und fiir sehr harte Strahlen 
gibt es nicht viele experimentelle Daten. Auger findet fiir Ar einen zu 
niedrigen Wert (6 = 1,30 fir 4 = 0,71 A und 4 = 0,21 A). 

Weitere Untersuchungen werden die Abhingigkeit von der Atom- 
zahl und von der Photoelektronengeschwindigkeit zur Erscheinung bringen 


k6nnen. 


* Williams, Nuttall und Barlow, Proc. Roy. Soc. Dec. 1928; Williams, 
Nature 128, 565, 1929. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Wien.) | 


Eine neue Formel zur Darstellung der Helladaptation 
des menschlichen Auges in Abhangigkeit von Reizstarke 
und Wirkungszeit bei weifen Lichtreizen. 

Von Herbert Schober in Wien. 

(Hingegangen am 3. Juni 1929.) 


In dieser Arbeit wird eine neue Formel gegeben, um die Abhangigkeit der Hell- 
adaptation des menschlichen Auges von der Intensitat des zugestrahlten Reizlichtes 
und der Wirkungsdauer des Reizes zu bestimmen. Ausgehend von der Haschek- _ 
Lasareffschen photochemischen Theorie des Sehens, stellt sie nichts anderes als 
eine entsprechende Erweiterung der bereits dort gegebenen Formel dar, indem 
damals vernachlassigte Korrekturglieder dazugefiigt werden. Die Annahme der 
Monomolekularitaét des photochemischen Prozesses wird weiterhin aufrecht erhalten, 
lediglich in der Erklarung des Zufiihrungsvorganges der neuen lichtempfindlichen 
Substanzen bzw. der Abfuhr der verbrauchten Sehstoffe wird eine Anderung gegen 
friiher bemerkbar. Die Formel wird tiber ein weiteres Gebiet der Empfindlichkeit 
mit den Versuchswerten verglichen und vollstindige Ubereinstimmung mit diesen 
festgestellt. 


Bekanntlich folgt die Abnahme der Empfindlichkeit des menschlichen 
Auges, die sogenannte Helladaptation, einer fiir alle Beobachter ziemlich 
gleichartigen Exponentialkurve, wie sie etwa von Kravkov*, Schober 
und Triltsch** und anderen bestimmt wurde. 

Die von Haschek*** und Lasareff**** entwickelten Theorien 
eines photochemischen Netzhautprozesses gestatten uns, fiir diese Adap- 
tation mathematische Formeln aufzustellen, derart, da8 die physiologische 
Empfindlichkeit # des Auges gegeben ist als Funktion der Reizintensitat J 
und der Wirkungszeit ¢ vermittels der Gleichung 


i Q wea Q —(oJ+o)t+ 
= weet eer i @) 

* §. W. Kravkov, Uber die Adaptation des Auges an farbige Lichtreize. 
Journ. f. Physiol. und Neurol. 86, 1928, Nr. 1/2. 

** M. Triltsch, Uber Ermiidungserscheinungen des Auges in ihrer Abhingig- 
keit von Zeit und Helligkeit. Unveréff. Diss. Wien 1917. H. Schober und 
M. Triltsch, Die Abnahme der Empfindlichkeit des Auges unter der Kinwirkung 
konstanter Lichtreize. Wien. Ber. 137 [2a], 539ff., 1928. 

**ek EK. Haschek, Ein Beitrag zur Young-Helmholtzschen Theorie. Wien. 
Ber. 187 [2a], 513ff., 1928. 
*exe P. Lasareff, Recherches sur la theorie ionique de l’excitation, Moskau 1918. 

+ Dabei bedeuten A’ die Empfindlichkeit zu Beginn des Prozesses (die 
natiirlich bei vollkommener Dunkeladaptation — 1 zu wihlen ist), o die fiir den 
photochemischen Prozef und @ die fiir die Regeneration der Sehsubstanz charakte- 
ristische Konstante, e ist die Basis der natiirlichen Logarithmen. 
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Da der Wert einer derartigen Formel nicht nur fiir die gewohnliche 
Photometrie ein ungeheuer grofer ist — man denke etwa an die jetzt 
quantitativ ermittelbaren Fehler, welche dadurch gemacht werden, da8 
man Intensititen auf ermiideten und nicht ermiideten Netzhautteilen mit- 
einander vergleicht —, sondern da diese Formel auch, wie kiirzlich Frodl 
und Haschek* an Experiment und Théorie zeigen konnten, in ganz 
anderen Fragen, wie etwa der Giiltigkeitsgrenze des Talbotschen 
Mittelungsgesetzes eine Rolle spielt, so wird es immerhin von einigem 
Interesse sein, sich die Frage vorzulegen, ob die Genauigkeitsgrenze in der 
Ubereinstimmung zwischen der theoretisch gefundenen Formel und den zu- 
gehorigen Versuchen bereits vollkommen erreicht ist, oder ob es giinstiger 
ware, jene durch Wahl eines anderen Ansatzes noch zu verbessern. 


Haschek und Lasareff haben ihre Formeln ja unter der Voraus- 
setzung aufgestellt, daB die photochemischen Prozesse auf der Netzhaut 
monomolekular verlaufen, also reine Zerfallsprozesse sind, und da8 die 
Regeneration direkt proportional der Menge der im Auge zufolge dieses 
Zerfallsprozesses angesammelten Abfallstoffe erfolge. Denn nur mit 
Hilfe dieser Annahmen konnte die Differentialgleichung 


dS 

ap = OTS + 0 (8) — 8) (2) 
aufgestellt werden, als deren Integral der Ansatz (1) — natiirlich unter 
entsprechender Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen*** — er- 


scheint. 

Da diese beiden Voraussetzungen, nimlich Monomolekularitiét und 
lineare Regeneration, eine gewisse Willkiir beinhalten, so ergibt sich vor- 
erst die Fragestellung, ob es nicht giinstiger ware, von vornherein ver- 
mittelst irgend einer anderen Annahme iiber den chemischen bzw. den 


* E. Haschek, Uber die Grenzen des Talbotschen Gesetzes. Wien. Ber. 
138 [2a], 37ff., 1929. 

** In dieser Gleichung soll S die Menge der zur Zeit ¢ auf der Netzhaut an- 
gehauften, Sy die maximalmégliche, also bei vollstandiger Dunkeladaptation auf- 
gespeicherte Menge an lichtempfindlicher Sehsubstanz bedeuten. Dann wird die 
Menge der Abfallstoffe gegeben durch Sy —S, und infolgedessen liefert das zweite 
Glied der rechten Seite den Anteil der Regeneration. Das erste Glied stellt den 
gewohnlichen monomolekularen photochemischen Zerfall dar. 

*** Diese sind dadurch gegeben, dafi die Sehstoffmenge zur Zeit ¢ = O den 
bestimmten vorgegebenen Wert Y annehmen muf (im allgemeinen Falle ist 2 
natiirlich kleiner als So). Zur Zeit ¢ = oo folgt schon aus der Differential- 
gleichung der konstante asymptotische Adaptationswert 


y= 
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AbfiihrungsprozeB, die den wirklichen Verhiltnissen mehr gerecht wird, 
zu approximieren. | 

Das wire natiirlich nur in dem Falle méglich, wo das Experiment 
noch eine Entscheidung iiber allenfalls vernachlassigte Glieder héherer 
Ordnung zulaBt. Kénnte man aber mit den bis jetzt durchgefiihrten 
Versuchen diese Entscheidung nicht treffen, so ware es immerhin noch 
nicht ausgeschlossen, daS durch Ausgleich der iiber ein gréSeres Inten-_ 
sititsgebiet als bisher aufgenommenen Ermiidungskurven, also Bertick- 
sichtigung der Werte sowohl bei den gréSten (Sonne) als den kleinsten 
Lichtintensitaéten (Mond), eine Entscheidung zustande gebracht wiirde. 
Die Haschek-Lasareffsche Gleichung ware dann eine fiir den prakti-, 
schen Bedarf auBerst wertvolle und bequem zu handhabende Naherungs- 
formel, die erst bei sehr grofen Helligkeitsintervallen durch ein Korrektur- | 
glied verbessert werden miiSte. Mit anderen Worten hatten wir dadurch | 
einen ahnlichen Fall, wie er sich beim bekannten Newtonschen linearen | 
Strahlungsgesetz findet, welches im engen Temperaturbereich eine be- 
‘queme und innerhalb der MeSfehlergrenzen von der Stefan-Boltz-— 
mannschen Formel kaum unterscheidbare Approximation darstellt. 

Wahrend der Priifung der Ermiidungskurven in der in Fufnote **, 
S. 702 zitierten Arbeit wurde bereits darauf hingewiesen, da8 bei fast 
allen photometrischen Vergleichsversuchen, die zur Ermittlung der Hell- 
adaptationswerte fiihren sollen, der Fehler gemacht wird, die Empfindlich- 
keit des spiter belichteten Netzhautteiles gleich der fiir die Dunkel- 
adaptation zu setzen*, 

Das kann aber schon deshalb nicht geschehen, weil Irradiation und 
nervése Erscheinungen, wie Zucken des Auges im Moment der ersten 


* In der Regel sind diese Apparaturen folgendermaSen angeordnet: Durch 
Lichtquellen der gleichen Farbqualitat und Sattigung werden zwei verschiedene 
Photometerfelder beleuchtet, und zwar nach der von Triltsch benutzten Methode 
so, dai das eine Feld langere Zeit auf das Auge einwirkt, wahrend das andere 
noch dunkel bleibt. Nach einer gemessenen Zeit wird die dem anderen, dessen 
Intensitat natiirlich geringer ist, vorgeschaltete Blende gedffnet und der Versuch 
mit verschiedenen Intensitaéten so lange eingestellt, bis im Moment des Offnens 
Empfindungsgleichheit besteht. Dann kann man das Verhaltnis der Empfindlich- 
keiten einfach gleich dem Verhaltnis der Reizstirken setzen. Wiirde man nun die 
spater belichteten Netzhautpartien als dunkeladaptiert, statt, wie es in Wirklichkeit 
ist, als nur 80 bis 90° empfindlich bezeichnen, so wiirde man sehr starke Fehler 
begehen. Auch die von Kravkov gewahlte etwas andere Mefimethode ist von 
diesem Moment nicht frei. Sie vergleicht einen bereits lange Zeit wirkenden, also 
stationér gewordenen Reiz mit einem anderen, der nicht, wie in unserer Methode, 
eben zu wirken beginnt, sondern der bereits eine gewisse Zeit hindurch wirksam 
war. Der Moment ‘der Helligkeitsgleichheit wird abgestoppt. 


ale 
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Belichtung, immer bewirken werden, daS auch die sogenannten licht- 
geschiitzten Netzhautteile eine gewisse Vorbelichtung erfahren. 

Da aber gerade zu Beginn des photochemischen Prozesses die Zer- 
fallskurve ihr stirkstes Gefalle aufweist, sind auch die Verluste an Seh- 
stoffen ziemlich grof. Aus der am Schlusse dieses Aufsatzes gebrachten 
Tabelle ist ersichtlich, da® sie je- nach dér eingestrahlten Lichtintensitit 
und Reizdauer (denn letztere vergriéfSert die Wahrscheinlichkeit von 
Augenzuckungen) Werte bis zu 15 % erreicht. 

Fiir die Praxis des Photometers scheint diese Korrektur an der 
Formel vollkommen auszureichen, da sie die Ubereinstimmung zwischen 
den Mefresultaten und der Theorie bereits bis an die photometrische 
Fehlergrenze, d.h. 1 bis 5%, heranbringt. 

Auffallend blieb nur, da8 immer noch eine zwar kleine, aber syste- 
matische (natiirlich innerhalb der eben genannten Fehlergrenze gelegene) 


Abweichung auch durch die so korrigierte Formel nicht beseitigt werden 


konnte. 

An der Apparatur und Methode, welche Schober und Triltsch 
verwendet hatten (siehe Anmerkung **, S. 702), konnte sie nicht liegen, 
weil auch die auf ganz andere Weise und von uns vollstaéndig unabhangig 
aufgenommenen Kurven (Kravkov) diese Abweichung zeigen. 

Durch diese Griinde wurde ich bewogen, den Versuch zu machen, 
unter Zugrundelegung einer anderen Annahme eine neue Formel aufzu- 
stellen. Diese ist zwar infolge ihres Baues fiir die Praxis weniger 
brauchbar als jene, welche Haschek und Lasareff angegeben haben, 
dafiir aber scheint sie den tatsichlichen Vorgaéngen mehr gerecht zu 
werden. Weil sie auf der Annahme héher molekularer Prozesse beruht, 
so kann sie als Erweiterung der Haschekschen Approximationsformel 
gelten. 

Die Differentialgleichung (2) enthalt, wie schon erwihnt, auSer dem 
konstanten Gliede @ S, zwei Linearfunktionen in S, welche sich aus den 
Annahmen der Monomolekularitat bzw. linearen Regeneration ergeben. 
Wollte man die Formel (1) unter der Voraussetzung eines etwas bi- 
molekularen Prozesses oder quadratischer Regenerationsproportionalitat 
aufstellen, so wiirde man auf Differentialgleichungen stoSen, die sich in- 
folge ihres Baues nicht mehr geschlossen integrieren lassen. 

Man braucht aber diesen Weg gar nicht einzuschlagen, sondern kann 
sich auf ganz andere Weise viel leichter helfen. Da der monomolekulare 
ProzeS als erste Approximation betrachtet werden kann, so miissen wir 
zu héheren Lésungen einfach durch Erweiterung der entsprechenden 
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Glieder in der Gleichung (1) gelangen. Allerdings ist es von groBem 


Werte, vorerst noch eine andere Uberlegung vorzunehmen. Will man ~ 


nimlich die Erweiterung auf héherwertige Prozesse ausfiihren, so ist es 
gut zu wissen, welcher der beiden Prozesse, der photochemische oder der 
RegenerationsprozeB, oder ob beide fiir einen derartigen Versuch in 
Betracht kommen. 

Die spater noch zu erwadhnenden Griinde haben mich dazu bewogen, 
eine Nichtlinearitat nur fiir den zweiten Fall, also fiir die Regeneration 
anzunehmen. Infolgedessen wird auch bei der Erweiterung der Integral- 
form (1) nur mehr ein den Faktor 9 enthaltendes Glied, das auSerdem 
von I unabhangig ist, in Betracht zu ziehen sein. Diese Gleichung wollen 
wir nun zuerst in ihrer urspriinglichen Form als Integral der Gleichung (2) 
aufschreiben. Da die physiologische Empfindlichkeit der Netzhaut nach 
Haschek durch den Bruch 


S 
E= — 3 
: (3) 
definiert wird, so folgt 


o= ma : (1 —e—@F+ Ot) 4 Se—CF+ OF, (4) 


Durch Erweiterung unter Annahme einer entsprechend anderen Re- 
generation wird daraus die Gleichung 

Lek S, 
6J+Q 


Dadurch, da8 man in diese wieder die Empfindlichkeit E einfihrt, kommt 
man auf die bequemere, zur Diskussion besser geeignete Form 


ae 4+ e- orvot| +o (S, — 8)]- (5) 


oe 


E = E+4¢c-/+o0t(R’ B+ 9(1—B). (6) 


Der praktische Nachteil dieser Gleichung liegt vor allem darin, daf 
die rechte Seite das auszurechnende EH noch einmal im eingeklammerten 
Ausdruck enthalt. Man kann sich aber auch hier wieder ohne besonders 
umstandliche Rechnerei am besten so helfen, da8 man vorerst dieses 
Korrekturglied weglaBt, also die Empfindlichkeit nach der Haschek- 
Lasareffschen Gleichung bestimmt und diese dann durch Beriicksichtigung 
des Summanden 9 (1 — £) korrigiert, wobei es natiirlich keinen wesent- 
lichen Fehler ausmacht, daS statt des richtigen Wertes fiir die 
Empfindlichkeit der aus der Haschek-Lasareffschen Gleichung ge- 
wonnene Wert eingesetzt wird. Die Bedeutung dieser Formel fiir das 
praktische Rechnen ist ja ohnehin gering. 


ee 
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Die Griinde, welche dazu gefiihrt haben, lediglich am Regenerations- 
glied eine Korrektur vorzunehmen, waren die folgenden: 

Schon viel friiher war es Hecht* gelungen, auf ganz anderem Wege 
einen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir den monomolekularen SehstoffprozeB 
zu liefern, Er bestimmte die Isotherme des photochemischen Verfalles 
am Sehpurpur als monomolekular. Wenn nun auch der Sehpurpur die 
eigentliche lichtempfindliche Substanz des Stabchensehens zu sein scheint 
und mit dem Zipfchensehen des Tages, dessen photochemisch empfindliche 
Substanzen bis heute unbekannt geblieben sind, gar nichts zu tun haben 


 diirfte, so gibt dieses Resultat doch immerhin Anla8 fiir einen Analogie- 


schlu8. Denn die ganze Hascheksche photochemische Theorie, deren 
Erfolge bei der Erklirung der meisten physiologisch-optischen Erschei- 
nungen nicht wegzuleugnen sind, beruht ja urspriinglich auf der Annahme, 
daf das Auge in seinen Ermiidungsprozessen sich den anderen Kérper- 
organen, wie etwa den Muskeln und Nerven, analog verhalten wird. Die 
Ahnlichkeit im Bau der verschiedensten organischen Vorginge diirfte 
also sicher ee berechtigte Annahme darstellen. 

Aber auch andere Griinde lassen sich noch fiir die Monomolekularitat 
des Prozesses anfiihren: So zeigt der photochemische Vorgang eine un- 
bedingte und selbstverstandliche Abhingigkeit von der zugestrahlten Reiz- 
intensitit. Eine solche Abhangigkeit miiBte aber auch in ein Korrektur- 
glied eingehen. Das mir bekannte ziemlich grofe Versuchsmaterial 
scheint aber etwas derartiges nicht aufzuweisen. Die Korrektur ist viel- 
mehr bei allen Kurven, sogar bei jenen, welche im intensivsten Sonnen- 
licht aufgenommen wurden, ungefahr die gleiche. Diese Unabhingigkeit 
von der Reizstarke lie8 sich am besten auf dem von mir eingeschlagenen 
Wege begriinden**. 

Frau Dr. Triltsch hatte die Liebenswiirdigkeit, neues Versuchs- 
material durch Aufnahme der Ermiidungskurven bei der tiberaus inten- 
siven Beleuchtung direkten Sonnen- und sommerlichen Tageslichtes zur 
Verfiigung zu stellen. Freilich treten — wie schon in anderen Arbeiten 
mehrmals erwahnt wurde — bei so hohen Reizwerten auch dementsprechend 
starke Abweichungen vom Mittelwert in den einzelnen Mefergebnissen 
auf, da ja der nervése Zufihrungsapparat fiir die Sehstoffe in ungebiihr- 
lich hohem Ausmaf in Anspruch genommen wird. 


* E. Hecht, Journ. gen. physiol. 3, 10, 1920. 

** Selbstverstindlich ist aber der Fall hoher molekularer Prozesse dadurch 
nicht unbedingt ausgeschlossen. Findet ein solcher statt, so kénnen wir dennoch 
ruhig mit dem monomolekularen rechnen, da die Abweichungen unter die Fehler- 


grenze fallen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 46 
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Die am Schlu8 angefiigte Tabelle enthalt in ihrer ersten Spalte die” 
von Dr. Triltsch in der in Fufnote **, S. 702 zitierten Arbeit auf- — 


genommenen Kurven bei zwei verschiedenen Intensitaten in willkiirlichem 
MaBe. Die zweite Spalte bringt die nach der Haschek-Lasareffschen 
Adaptationsformel ohne irgendwelche Korrektur gerechneten Ermiidungs- 
werte, die dritte jene, welche unter Voraussetzung der in Spalte 4 ent- 
haltenen Anfangsempfindlichkeiten gewonnen wurden, und endlich ent- 
halten die beiden letzten Spalten die nach der neuen Formel gerechnete 
Empfindlichkeit bzw. die Anfangsadaptation des spaiter belichteten Netz- 
hautteiles. Man sieht, wie sich die Korrekturen darin auswirken, dab 
einerseits die theoretische Kurve sich viel besser den experimentellen Er- 
gebnissen anschmiegt, andererseits aber auch die Anfangsadaptation in 
Spalte 6 viel besser dargestellt wird als in Spalte 4, wo sie noch eine 
recht unstetige Funktion ist, obwohl sie natiirlich als Wahrscheinlich- 
keitsfunktion einer Vorbelichtung durchaus stetigen Charakter auf- 
weisen miiBte. 


‘Intensitat des Reizes 
(100 Watt-Glihlampe) in willkirlichen MafSeinheiten = 1. 


t E beob. | E ger. E korr. Adaptation °/) | E Neu. ger, | Adaptation 9/9 
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
2 82,5 92,5 85,0 92 SoS et 95,0 
4 73,0 Ue) 74,0 92 73,2 90,0 
6 67,8 70,6 68,0 92 67,8 88,0 
8 64,0 65,4 65,1 92 63,9 86,5 
10 61,5 61,0 60,9 92 61,4 86,0 
15 58,5 58,8 ys} | 91 58,5 85,8 
20 57,8 DiS 57,0 91 57,9 85,5 
30 56,2 56,1 56,0' | 90 56,1 85,3 
= — a5) 55,9 = 55,9 — 
Intensitat des Reizes J = 4. 
0) 100,0 TOOKOS | 100!0 | 100,0 100,0 100,0 
2 79,0 90,5. | 82/657 4s 90,0 79,0 87,0 
4 68,4 73,6 68,6 | 90,0 68,7 85,0 
6 61,5 64,8 61,8 90,0 61,5 84,8 
8 57,9 60,4 58,2 90,0 58,0 84,7 
10 54,6 54,4 53,0 89,0 54,6 84,5 
15 51,2 50,7 49,9 89,0 oak 84,5 
20 49,1 48,4 48,3 89,0 48,7 84,5 
30 47,9 47,4 47,4 88,0 47,5 84,5 
— — 47 2 47,2 = 47,2 — 


Wien, im Mai 1929. 
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Ableitung der Dispersionsformel 
nach der Diracschen Theorie des Elektrons. 


Von K. Nikolsky in Leningrad. 

(Hingegangen am 8. Juni 1929.) 
Die Dispersionsformel wird nach der Diracschen Theorie des Elektrons abgeleitet. 
Sie hat dieselbe Gestalt wie in der dlteren Theorie. Der Unterschied gegen die 
altere Dispersionsformel besteht in einer abgedinderten Bedeutung der Matrix- 
elemente, die in die Formel eingehen. Die nach der neuen Theorie berechneten 
Matrixelemente der Stérungsfunktion fallen mit den alten zusammen, wenn: 1. fiir 
das ungestérte Problem die Schrédingersche Gleichung eine geniigende An- 
naherung darstellt, und 2. die Wellenlange des einfallenden Lichtes groB ist im 

Vergleich zu den Atomdimensionen. 

In der vorliegenden Arbeit haben wir versucht, das Problem der 
Streustrahlung auf der Grundlage der Diracschen Theorie + des Elektrons 
nach den Methoden der Schrédingerschen Stérungstheorie+}+ zu_be- 
handeln. 

Nach Dirac wird ein quantenmechanisches System mit einem Elektron 
durch die folgende gaat a hes beschrieben: 


Ho to5 57} 6 = us (1) 


Hier bezeichnet 
H, = c(a, P; + a P, + a,P;) + mea, —eg, 
Wo = wy (a, Yy, &, t, 9) 


und 
yee +— AP, j= 1, 2,8. (2) 
q Qi 5 as 
Die A? sind die Komponenten des Vektorpotentials, ¢ ist die ,spin- 
Variable“, welche die Werte £ = 1, 2, 3, 4 annehmen kann, die m, sind 
die Diracschen vierreihigen Matrizen. 
Wir untersuchen die von einer linear polarisierten Lichtwelle 


&, = c, == @- c= es 7 [perms ya Bt eis e)) 3) 


im Atomsystem (1) hervorgerufene Storung. 

Es sei (1) die Gleichung des ungestérten Problems, wobei A} und 
die Zeit nicht enthalten sollen. Die normierten Eigenfunktionen des 
ungestérten Energieoperators, die wir als bekannt ansehen, seien Uy (x, y, 2, £), 


+ P. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 610, 1928; 118, 351, 1928. 
++ E. Schrédinger, Ann. d. Phys. (4) 80, 487; 81, 109, 1926. 
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> 


wobei wir annehmen, daS sie dem Punktspektrum angehéren. Die Liésung 
des ungestérten Problems schreiben wir in der Form . 


24 


W= manage » (4) 
Um das Stérungsglied H, zu erhalten, hat man die ne von (2) durch 
zu ersetzen, wo A; das Vektorpotential der Lichtwelle ist. 

Nach (1) und wegen € — 2 £4 k6énnen wir setzen: "| 
0, t= — pone ant (2) og ee 
Das Stérungsglied in der Wellengleichung lautet 

A eo, (7)¥ 
und die Gleichung des gestérten Problems wird: 
[iy + to Sly =o, (8) 
21 Ot 


Der Operator H, sowie der Energieoperator H, des ungestérten Problems 
sind ,selbstadjungiert“; folglich kénnen wir alle entsprechenden Siatze 
der Stérungstheorie auf unseren Fall anwenden. 

Wir machen zur Lésung der Gleichung (8) den Ansatz 


Un = Wn 5 Wn (2, Yy, &, t, g) (9) 


und vernachlassigen das Glied H, w. 
Beriicksichtigt man, da8 die ~? Eigenfunktionen des ungestirten — 
Problems sind, so kommt: 


Nach wohlbekannten Methoden + finden wir als Lisungen von (10): 


Ay; U; eed oe +hvt 
tee nit a ae 
je fn — o) 


A*. u; os 1 la 
+3 er oo ay 
“i 


En — & — hy 


+ E. Schrédinger, l. c. 
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wobei A,; das Matrixelement 


Ae e) A, uk og u; do 
oder 
ol ieee Waa 22 ie 
Any = Zee 6 _ Un Og Uy dco (12) 
bedeutet. 


Die Forme! fallt mit der entsprechenden Formel der Schrédinger- 
schen Theorie zusammen, mit dem Unterschiede, da8 wir nicht eine 
Funktion wu (a, y, 2), sondern zweimal zwei ee (U,, Ug) Ug, Uy) 


= u(x, y, 2, €) zu betrachten haben, und da8 ee = 5 u a7 Brad Q; in 


dem Matrixelement der Stérungsfunktion der eee Un Og U; steht. 


Nach der nicht-relativistischen Quantentheorie ist das Matrixelement 
durch 


a ee eae 90% 
ob ee Stes aa oat 
oder 
fe 
Dy e| 4. wn a 7 oraz ae (13’) 


gegeben, wo jetzt w, die Eigenfunktion des Schrédingerschen Energie- 
operators bezeichnet. 
Ist die Lichtwellenlange 4 = c/y groB gegen die Atomdimensionen, 
2ntv 
so kann man den Faktoré ¢ — in dem Integranden in (12) unter- 
driicken; ferner ist wegen der quantenmechanischen Bewegungs- 


gleichungen +: 
Ree 

ee s, SS 

- Un, Oe Uy € do 
Aniv 

21 
eH a —— (&, — %)t 
ue. ae. (14) 

4nivdt 


Aus den obigen Identitaten ergibt sich: 


eH d ee —ae)t 
Ant Tay B feutue™ tee tae. (15) 


Diese Niherungsgleichung gilt also bei groer Lichtwellenlinge. 


+ V.Fock, ZS. f. Phys. 49, 323, 1928. 


4 

| 

els) K. Nikolsky, Ableitung der Dispersionsformel usw. 
: | 


Ferner gilt niherungsweise, falls fiir das ungestérte Problem die 
Schrédingersche Gleichung eine geniigende Annaherung darstellt: 


Bkisae s —s)t 
une ® S © moan 
Folglich ist: 
eH ad : 
~~ ,d 16: 
und wegen der Schrédingerschen Gleichung, welcher die Funktionen # 
genugen : 
d | A h 0 Wi; 
— da —= —~—~ | Uy: do. 
ae jee 4 cea | Bee ts ! 
Das heibt 


vn ye am, (17) 


was bei groSem A mit @,; (13) tibereimstimmt. 

Folglich fallt im betrachteten Spezialfall der Ausdruck (11) mit 
dem nach der Schrédingerschen Gleichung berechneten zusammen; aber 
fiir kleine 4 ist A,; nach der Formel (12) zu berechnen. 


Zum Schlusse méchte ich Herrn Dr. V. Fock fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und seine férdernden Diskussionen meinen herzlichsten 
Dank. aussprechen. 


Leningrad, Phys. Institut d. Universitat, Mai 1929. 
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Uber eine mogliche Interpretation 
des elektromagnetischen Feldes des Lichtes. 
Von Felix Joachim v. Wisniewski in Lazin (Polen). 
(Hingegangen am 10. Juni 1929.) 


Ks ist ein Versuch gemacht, eine Interpretation des elektromagnetischen Feldes 
des Lichtes zu geben, die die Wellenauffassung mit der Quantenauffassung ver- 
einigen k6énnte. 


In der vorliegenden Abhandlung wird der Versuch gemacht, dem 
elektromagnetischen' Felde einer Lichtwelle eine Deutung zu geben, die 
als Briicke zwischen der Wellenauffassung und der Quantenauffassung 
dienen kénnte. 

Diese Deutung ist in den folgenden drei Annahmen enthalten. 

1. Jedem Lichtquant ist ein elektrisches Moment zuzuschreiben. 

2. Die Richtung und Intensitéit der elektrischen Feldstarke einer 
Lichtwelle bezeichnet die Richtung und miSt die Intensitat der mecha- 
nischen Kraft, mit welcher die Gesamtheit der elektrischen Momente der 
Quanten auf eine ruhende elektrische Einheitsladung wirkt. Die magnetische 
Feldstarke der Lichtwelle wird durch den Lorentzschen Ausdruck 
der mechanischen Kraft definiert, mit welcher eine magnetische Kraft 
auf eine bewegte elektrische Einheitsladung wirkt. 

3. Die Richtung des resultierenden elektrischen Momentes einer Ge- 
samtheit von Lichtquanten ist mit der Richtung der elektrischen Feld- 
starke des Lichtes identisch. — Das elektromagnetische Feld einer Licht- 
welle beschreibt also das Verhalten der elektrischen Momente einer sich 
fortpflanzenden Gesamtheit von Quanten. 

Unten wird gezeigt, daB es méglich ist, auf Grund dieser Annahmen 
die bekannten Eigenschaften des Lichtes als eines Wellenvorganges, wie 
Polarisationsfahigkeit und Interferenzfihigkeit, in die Quantensprache zu 
tibersetzen. 

Fiir den mittleren Wert des elektrischen Momentes w eines Quantes 
einer Gesamtheit von Quanten, welche gem&8 der zweiten Annahme eine 
elektrische Feldstirke E hervorrufen, wird nach den friiheren Ergebnissen 
des Verfassers folgender Ausdruck angenommen*: 

es 
hy EK 


ei 
bia 3) 


* ZS. f. Phys. 51, 443, 1928; 55, 221, 1929. 
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Auf Grund der beiden ersten Annahmen kénnen wir die elektrische | 
Feldstarke E einer Lichtwelle als Funktion der elektrischen Momente | 
von Quanten berechnen. 

Wenn wir bei der Berechnung der Kraft H, mit welcher eine Ge- 
samtheit von gleichgerichteten elektrischen Momenten auf eine im Innern 
dieser Gruppe sich befindende elektrische Einheitsladung wirkt, dieselbe 
Methode benutzen, die von Maxwell zur Berechnung der magnetischen 
Kraft angegeben ist, mit welcher ein Magnet auf eine in seinem Innern 
liegende magnetische Hinheitsladung wirkt, so finden wir, daB sie gleich 

4nN,-u 
ist. 

N, bezeichnet hier die Dichte der Quanten und yw das mittlere elek- 
trische Moment von Quanten, welche in der unmittelbaren Nahe der 
Einheitsladung liegen. 

Nach der zweiten Annahme soll diese Kraft der elektrischen Feld- 
stirke H dieser Gesamtheit von Lichtquanten gleich sein. 

Es folgt also, da’: 

= > 
ENG eo (2) 

Dieser Ausdruck verkniipft die WellengréSe H mit den Quanten- 
groBen N, und u. 

Die elses Feldstarke E einer Gesamtheit von Quanten mit 
beliebig gerichteten elektrischen Momenten erhalten wir durch Ver- 
allgemeinerung des Ausdruckes (2). 

Es folgt also: 


No. ; 
B= 4n 2M = 400 (Si ») (in = —1; +1). (a) 


DieSumme bezieht sich auf Gruppen von gleichgerichteten elektrischen 
Momenten von Quanten. 

Durch Einsetzen des Ausdruckes (1) von w in (2) und (2a) er- 
halten wir: 


—— = Nv hv und — — hy 


FE? FE? (S ) 
4x 4n 


(3) 
; as do? ald 
Da die Energiedichte Ee + | des elektromagnetischen Feldes 
einer Lichtwelle wegen der Gleichheit von H und H gleich 
E? 
4x 
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ist, so folgt, da die Relation (3) die Energiedichte des elektromagne- 


tischen Feldes einer Lichtwelle in Quantengréf8en ausdriickt. 

Die Gleichungen (2) und (2a) erlauben uns, das polarisierte Licht 
sowie die Interferenzfahigkeit des Lichtes in den Quantengréfen auszu- 
driicken. 

Da das polarisierte Licht in der Wellenauffassung des Lichtes durch 
einen, einer festen Achse parallelen Lichtvektor definiert ist, so folgt aus 
(2), daB dasselbe Licht in der Quantenauffassung durch solche Quanten 
gebildet sein wird, deren elektrische Momente einer festen Achse parallel sind. 

Entsprechend wird das nichtpolarisierte Licht durch solche Quanten 
gebildet sein, welche elektrische Momente aller méglichen Richtungen 
annehmen kénnen. 

In ahnlicher Weise kénnen wir auf Grund der Formel (2a) der Inter- 
ferenzfahigkeit des Lichtes eme Deutung im Rahmen der Quantentheorie 
geben. 

Aus (2a) folgt, daS der Interferenzfahigkeit des Lichtvektors, hier 
des elektrischen Vektors, die Interferenzfahigkeit der elektrischen Mo- 
mente von Quanten, also von 2 No; u; entspricht. 

Aus derselben Formel folgt, dai die dunklen Stellen eines Interferenz- 
bildes nicht mit dem Fehlen von Lichtquanten verbunden sein miissen, 


No 
sondern mit dem Nullwerte der Summe 2 N);u; = wu pe Sita 
No ; 
ee 2 Noe OG). 
£ 


Die Lichteffekte (Farben) sind also nicht von den Quanten selbst, 
sondern durch die elektrischen Momente der Quanten bedingt. 

Ein Interferenzbild kann entstehen, wenn wenigstens zwei Quanten 
vorhanden sind. 

Das elektromagnetische Feld einer Lichtquelle soll gemé8 dem oben 
Gesagten, nicht das Verhalten der Quanten selbst, sondern das Verhalten 
der elektrischen Momente einer Gesamtheit von Quanten beschreiben. 

_ Erscheinungen, an welchen die elektrischen Momente nicht teilnehmen, 
kénnen also aus den Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes einer 
Lichtwelle nicht abgeleitet werden. 

Als ein Beispiel dieses Ergebnisses kann der bekannte Comptonetfekt 
dienen. Er kénnte aus der Wellentheorie des Lichtes nicht erklart werden, 
da er als Folge eines Stofes zwischen Quant und Elektron aufzufassen 
ist, in welchem Vorgange die elektrischen Momente der Quanten keine 


Rolle spielen. 
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Als zweites Beispiel dieses doppelten Verhaltens des Lichtes sind — 
die Energieschwankungen des Lichtes anzusehen. Es ist bekannt, daB_ 
die Schwankungen der Energie des Lichtes auf zwei voneinander un- 
abhiingigen Ursachen beruhen. Das eine Glied der Schwankungsformel 
kann aus der Quantentheorie des Lichtes nach dem Muster der Molekel- 
schwankungen erklart werden, wahrend das zweite Glied der Schwankung 
aus der Interferenzfahigkeit abgeleitet werden kann*. 

Aus der hier vorgeschlagenen Auffassung des Lichtes folgt in Uber- 
einstimmung mit den oben erwahnten Ergebnissen der Schwankungstheorie, 
da8 wir erstens mit den Schwankungen der Lichtquanten als Molekiilen 
und zweitens auf dem Boden der Gesamtheit von Quanten mit den 
Schwankungen der Lichtenergie (Energie des elektromagnetischen Licht- 
feldes), welche durch Interferenzen des elektromagnetischen Feldes von 
Lichtquanten verursacht sind, zu rechnen haben. 

Ist wu, die Energiedichte von Quanten und wu, die Energiedichte des 
elektromagnetischen Lichtfeldes dieser Gruppe von Quanten, so lautet der 
Mittelwert des Quadrates einer Schwankung «: 


= 8 us 
bs. oe ny Savdyv vu 

Es mu8 bemerkt werden, daB die Dichte w, der Energie von Quanten 
keineswegs mit der Dichte wu, der Energie des elektromagnetischen Feldes 
dieser Quanten identisch ist. 

Die Energie des elektromagnetischen Feldes kann auch gema8 den 
hier gemachten Voraussetzungen als potentielle Energie einer Gesamt- 
heit von elektrischen Momenten der Quanten gedeutet werden. 

Die totale Energie eines Energiestromes ist also gleich einer Summe 
1.der Energie der Quanten, 2. der Energie des elektromagnetischen Feldes 
dieser Quanten. 

Wie wir gesehen haben, kann die hier vorgeschlagene Auffassung 
des elektromagnetischen Feldes von Lichtquanten in vielen Fallen die 
Wellenauffassung mit der Quantenauffassung vereinigen. 

Es ist moglich, da$ analoge Betrachtungen auch iiber die Materie- 
wellen der Eelektronen angestellt werden kénnen. . 


* H.A. Lorentz, Les Theories Statistiques. 
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Zu der neuesten Formulierung 
der Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie. 


Von Raseheo Zaycoff in Sofia. 
(Eingegangen am 6. Juni 1929.) 


Es ist A. Einstein* gelungen, ‘seine Theorie auf das Hamiltonsche Prinzip zu 

griinden. Der folgende Bericht erweitert und vervollstandigt die diesbeziiglichen 

Einsteinschen Untersuchungen, eng an sie ankniipfend. Manche Kinwinde gegen 

die geometrischen Grundlagen der Einsteinschen Theorie werden kurz widerlegt. 
Als Ausgangspunkte dienen mir meine friiheren drei Mitteilungen **. 


$1. Die Schwierigkeiten iiber die Zulassigkeit der 20 einheitlichen 
Feldgleichungen, auf die ich in HI [Formeln (16), (20)] hinwies, ver- 
dichten sich bei einer genaueren Betrachtung. Es lassen sich die vier 
identischen Beziehungen gemi der Kovarianzforderung fiir diese Glei- 
chungen nicht aufstellen. 
In J, S. 723 haben wir alle méglichen Ansitze fiir die Hamiltonsche 
Funktion angegeben. Diese sind simtlich von der Form: 
5 
ea Ue dg, (1) 


m=1 
wo 


H, = Aggy AVY G, Hy = Auop A0P* V9, Hy = Ac A“ Vo, 
H, = 6, 4° Vg = D, A" V9. 
1 ee at Vg und C,, sind beliebige Konstanten. 
Nun betrachtet A. Einstein lediglich homogene quadratische Funk- 
tionen der 4,3. Diese sind alle von der Form 


H = Sy Hy. (2) 


m=1 


* A, Hinstein, Sitzungsber. d. Preu8. Akad. Sonderabdrucke aus Heft 17/18, 
1928, 1 und 10, 1929. 

** R, Zaycoff, ZS. f. Phys. 538, 719, 1929; 54, 590, 738, 1929. Im folgenden 
mit I, If und III bezeichnet. Siehe auch R. Weizenbéck, Sitzungsber. d. Preul. 
Akad. 1929, Sonderabdruck aus Heft 26, 1928 sowie die Arbeiten von T. Levi- 
Civita, ebenda 1929, und von H. Reichenbach, ZS. f. Phys. 58, 683, 1929. 
Die Arbeiten von Miintz und C. Lanczos sind mir unbekannt geblieben. 

*ke Vol. I, S. 33. 

*&# Nach I, 8.723, miissen die Bestimmungsgleichungen fiir die h,, nur diese 
GroBen und deren Ableitungen bis zur zweiten Ordnung enthalten, was nur dann 
méglich ist, wenn die Hamiltonsche Funktion von der Form (1) ist. Andererseits 


ist nach I (32): ie Oa ie = a 


Nun liefert H,, als Hamiltonsche Funktion gewahlt, Gleichungen, die identisch 
erfiillt sind. Davon iiberzeugt man sich in erster Naherung aus I (43). Es folgt, 
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Es muB | 
a: d(Hdo = 0 (do = da, da, dx, dx) (3) 


fiir alle Variationen [h,,] sein, die auf dem Rande verschwinden. 
Aus (3) folgen nach Multiplikation mit h?* die 16 Gleichungen: 


OH 
OR ©. Os | paged eee te (4) 
Ohas O%g 
O Xp 
Setzen wir 
es = Her, ams = ri ae (5) 
O Jap 0 Aap : 
welche GréSen Tensordichten darstellen, so folgt nach J (2), (4), (12): 
OH OG, One is 
Seng oe a ae 2 a ; == (2 T° Hee ae 
Ohes : Ohas $e Ohes ( ur) ies 
ss 6) 
OH Sy OM (6) 
ei Se ee | 
Ohes she 2) Ota. Uys 
0 i, O i, 


Durch Einsetzen der (6) in (4) entstehen Gleichungen, die nach I (7) | 
(8), (12), IL (5) auch geschrieben werden kénnen: 


GP == Re) ate 1) (7) 
Nach Ausfiihrung einer infinitesimalen Koordinatentransformation 
Shes = oe ast hee SE (8) 
folgt aus 
lane — 0, (9) 
wobei die &“ auf dem Rande verschwinden: 
[|G uk do = 0. (10) 
Daraus ergibt sich nach den zitierten Formeln in I und II: 
pl GO* == Dp GO 8% de, ee) (11) 


welche vier Identitaten fiir jede Hamiltonsche Funktion der Form (24 
angewendet werden kénnen. 


Auf die Gleichungen (7) und die Identitaten (11) baut A. Einstein 
seine neue Theorie auf. 


Ane’ (7), ees eta OD. folgt: 
g) Ge? == = ol ee tg 3 Fp H*e% —4 x0 Vee D, He"* A* 4, = 0, (12) 


daf wir als Hamiltonsche Funktion nur noch die lineare Kombination (2) ver- 
wenden diirfen, wobei zunachst die Wahl der Konstanten C,, Cy, C3 frei bleibt, 
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- wo nach IT (20), (25) 
Fug = Va Ap — Vp de = De Ag — Dp Ay. (13) 
Wir stellen die Bedingung auf, da8B die G*? symmetrisch in «, 6 sind 

und also : 


Gee — Gia = 0, (14) 
Aus (7) und (14) folgt, da nach (5) 

Hee - Hee = 0 (15) 
ist, 
| D,(He“e® — Heme) = 0, (16) 


_ Nun liefert eine Berechnung gema8 (1) und (2)*: 

He“ = (20, Aeul + C,(Aehu + APH) + C, (A2 gh — AK g®)| Vg. (17) 
Nach Formeln II (6), (7) und Identitat IT (9) folgt aus (16) und (17): 

D,, {(2. 6, — C,) (ae? = APue) 4 (20,4 0,) Whe} = 0, (18) 


Diese Identitaét ist nur dann méglich, wenn sowohl 


2C,—C, = 0 vals anch 2C,+C, = 0 (19) 
sind. Da die eine Konstante frei wiahlbar ist, so wollen wir C, — 1 
setzen, woraus sich nach (19) 

(=-1 G=-} 20) 
ergibt. Es ist somit bewiesen, daS die spezielle Hamiltonsche Funktion 
H = H,—;%H,—iH, (21) 

die einzige ist, welche in «, 6 symmetrische Gleichungen ** 
G0 (22) 


liefert. Dies sind die Gravitationsgleichungen. 

Nach I (32) ist 

H = H,— 2 H,. (23) 

In der bisherigen Relativitatstheorie wurde postuliert: H = H, 
und wegen der Annahme 6, 4“ = O auch H, = 0. 

Wir sehen also, da in (23) ein Anschlu8 an die bisherige Theorie 
erzielt worden ist. 

§ 2. Um die fehlenden sechs Gleichungen zu erhalten, wollen wir 
in (18) die Konstanten nach (20) C,, O,, C, durch die von diesen unendlich 
wenig verschiedenen Konstanten 


ey: oe = lim ¢, = 0 
CO, =—7(1— &), Cy ae Lar ey); C,= (1—«,) | s 


(24) 


lime 


* Es ist: H°? — 1 9° A+ (0; (4,0 4"*P— 9am | AME”) =—=iCy Ae deat 
— Cy 4%A"} Vg. 
** An Anzahl 10. 
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ersetzen. Wir haben also statt (18): 


D, ((2 G, — 6,) (A*#P — Abu e) + (2 C, + Cy) WePH} — 0. (25) © 


Setzen wir it) ae ae ee (26) 
so folgt nach (25) und II (7), (9), (22) 

D,, S°eP ped et Ay (27) 
wobei = = a3 

- 20,+0,+0,  & 

7 ea Ce Came (28) 

Wollten wir fiir die Konstanten Gs nicht die Werte (24), sondern 

die Werte (20) in 6 einsetzen, so bekommen wir 6 = $) Was ja keinen 
Sinn hat. 


: Die sechs Gleichungen (27) erhalt Einstein, idem er die H-Funktion 

durch die von dieser unendlich wenig verschiedene Funktion 
i Poles Be 

Pi e= 3H, —3h,, f=. ek, | 


4 


(29) 
ersetzt. 

Die Gleichungen (22) und (27) sind die 16 Grundgleichungen fiir 
die Bestimmung der 16 Gré8en hy. 


Es ist h _ 
s 1s ne H* = 3, Sig, Sey V9. (30) 
Setzen wir 


* Y4epy — —- ware 
49 


wo *4*y den in allen Indizes antisymmetrischen, zu 4; dualen Tensor 
bedeutet und + zu setzen ist, je nachdem (@fBy0d) eine gerade oder un- 
gerade Permutation der Zahlen 1, 2, 3, 4 darstellt +, so folgt 


RiP a ees (31) 
Nach (27) ist ferner 
1 
Fee — D, (- Sere). (32) 
§ 3. Wir wollen den Fall betrachten, wo 
& > & (33) 
und also imo = 0. 
Aus (27) folgt 
=D Dy Se a6 Wale tne Oe (34) 
nach IIT (11) 
— 4 Dy (4g S**®) + 6D, Fe" = 0; (35) 


+ Vgl. die Arbeiten des Verfassers tiber die Whittakersche Theorie, ZS. 
f. Phys. 64, 588, 1929, Formel (6); 55, 273, 1929, Formel (6). 
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wieder nach III (11) — 


é,5 6 u 
— 7 Dy Di Ang’ S**®) + 5 Dy (Azg" F*2) = 0, (86) 
_ oder A 
Dy {Di (46° S#*°) + 6 Azo” Fe} — 0. (37) 
Nach II (21) ist , 
Be Pat Beet Aso VaSeret 6 Aye" Fre) = 0, (88) 
er je 
Dy { — F*e (S,6" —6 Aig") + Aug’ Vi S#*2} = 0; (89) 
nach (27) und II (21): 
al Vul*e (eecs —=6 A,;¢") ae Fe (6 Fy ¢ zz 6 E’, 9) 
+ Vu dig’ Wi SH + AL 5* Dy (Dy SH*e + Sue 4,) — 0; (40) 
nach (27), Il (11), (21): 
D, (Dz, S"*°) = DD, S#¥*¢ + Dg (4ii° SH*8) 


= 6D, Fee — PEE + Aya Vo Ste; (Al) 
nach (27): 
Die 20) = 68 Ay = SAO , 4. (42) 
Daraus folgt, da8 wir fiir (40) haben 
wo é ; 
Bie S55 Vp POE wag Vn SP*8 | 


(Fos Aa Goh — Vw Ay "6, (44) 
B= Vu PEGA, aaa 2 Figg Eee a A; 6 (Di F*e a= BALA). | 


In A gehen die GréSen S,g, und deren erste Ableitungen linear und 
homogen ein. In\B fehlen die GréSen S,,, und deren Ableitungen. Somit 
folgt, da Fg, 4¢3', 4a und deren Ableitungen endlich sind, daf wir 
setzen diirfen: se a (45) 

o> 0 
Und zwar geht aus (43) und (44) hervor, daS die S,5,-Grofen gegen 
Null streben wie die Konstante 6. Dies ist der von A. Einstein ver- 
mutete Satz. 

Nach (7) ist 


Gee — H*e8 — D, Hens, (46) 

und nach (29) H*eus — 1 Saup (47) 
daB 

so da Geek — H*ep 1D, Sous, (48) 


H*# sind keine homogene quadratische Funktionen der S,,. Nun 


muf nach (11) ' 
ol a*e* = 0 (49) 
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sein. Nach Umformung gemaf (12) und (47) und unter Beriicksichtigu 
von (27) folgt: 
Ql Te? +f Fag HO" — f Ae Vu HO + GO Ot Age = 0. OH) 
Aus (48) folgt gema8 (27) 
Geos — Heh — 16 F8, (51) 


und nach (49) 
2 o|H*ee +.6 Do Fe? + 6Fe* Aipy = 0. (52): 


Nach Subtraktion von (50) wird 


6 Dy Fe? + 5 Ange Vu 8% — 5 Fug SO% = 0. (63) 

Aus (27) folgt 
lim Ds S°¢h ay (54) 
o—> 0 | 


welche sechs Gleichungen nach dem oben bewiesenen Satz nur dann be- 
stehen, wenn zugleich die vier Gleichungen 
lim Sapy =: O (55) 
o—>0 
zutreffen. 


Die Gleichungen (53) kémnen auch aus (35) und II (21) abgeleitet 
werden. Die Gleichungen (52) lassen sich auch wie folgt darstellen: 


ase" | 
; YE OGE Tat {Nh 5 
ol j so { (56) 
Wir setzen: 
oy ed 
lim =e. (57) 
o> One 
woraus folgt 
Lar | 9| Fee ie 0, (58) 
o—>0 


Die acht Gleichungen des Grenziiberganges sind somit (55) und (58). 
Aus (55) folgt wegen (30) 


hin: df * == 0: (59) 
o> 0 
oder By = 2 (60) 
nach (29).. Nach (21) wird dann 
lim H = H, — H,. (61) 
o—>0 


§ 4. Die Gravitationsgleichungen 


Gok — Het Dp ere (62) 
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lassen sich infolge (14) auch schreiben: 


| cae? ar) = H*? — 2 Dy GEORSS E ee) O58 De AX =O (63) 


oder nach Ausrechnung: 


1 
Vou — (De Ap ais Dp Aa) So 3 Du (Aa. p ap As a) 10) (64) 
Nun 1]a8t sich die Identitat IF (1),auch schreiben: 


Ras cay ges fe Dz Aa) en Aq Ap a 3 Di, (Ae .p fe Ap. a) 
=r i (eye ar Anu) (Ap Ke a Ag =) —— Aura we “ah a 0, (65) 


oder nach (64): 


166 
Rag — 400 ( = p 2 DA") iy) (66) 


Nun ist: 
iT 
Vg 
Aus (66) und (67) wird 
Kigg—— 20: (68) 


Wir haben also die Gravitationsgleichungen in die tibliche Form ge- 


+ OD, ARS Ee (67) 


bracht, und zwar gelten sie fiir beliebig groBe Werte der o-Konstante ++. 
§ 5. Nach I (4), (12) und (26) ist 


ee oe, (Oh Dna) ipa (tam dsm) 


. On, 0 ws O Ly = O ty 


Oho Ohem 
ez, : Y 
In erster Naherung folgt nach [ (34) 
hom = ae a Kam; (70) 
Jap — Kup oo Kee: 
Wir setzen auch 
Kup — Kea = deg. (71) 
Nun ist nach (73), (74) und (75) in erster Naherung 
= Oe 0 - O - 
i = —h gaat dye, + =— dy ee 72 
ee es \OX. ips Ou i Ox, p ( ) 


FBS ith Hap = Soap + (Saeed — eee Ay + Aone i 
- A, As} Vo. 
1 
i+ is ist auch: k= 0 und Dd, AM == Se H. 
| 2Vg 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 47 
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Daraus folgt 2 us | 
ood me 0 Le 0 ug 


wo die d, die Komponenten eines Vierervektors bilden. 


§ 6. Wir haben gesehen, da8 die einheitliche Theorie logisch ein: 
wandfrei ist und wirklich die beiden Gruppen von Erscheinungen, Gravil 
tation und Elektromagnetismus, in sich enthalt. Die geometrische 
Grundlagen der einheitlichen Theorie sind einfach, da der integrable 
Zusammenhang auf ganz einfachen Gruppen beruht*. | 

Ich kann mir nun nicht vorstellen, weshalb A. S. Eddington** 
meint, daS die neue Theorie keinen Vorzug vor den Theorien vor 
H. Weyl, A. S. Eddington u. a. biete. Ja, man wei8 schon, daB diese 
letzten Theorien das Problem der Unitét der Feldgesetze mehr erschwert 
haben, als zu einem irgendwelchen verniinftigen Resultat zu fihren. 

Unbegriindet ist auch der Einwand von J. A. Schouten ***. 

In der Tat bilden die h,, ein orthogonales, nichtholonomes Netz. 
d.h., wie H. Reichenbach trefflich bemerkt, es gibt Parallele, aber 
keine Parallelogramme. Die Einsteinwelt ist eben, weil die Kriimmungs- 
verhaltnisse identisch verschwinden, aber sie ist auch nicht im gewoéhn- 
lichen Sinne euklidisch, sondern infolge der nicht verschwindenden Torsion 
sozusagen nichtholonom euklidisch ****, 

Die Riemannsche Kriimmung wird durch die Torsionskriimmung 
iiberall kompensiert. Man kann etwa sagen, da8 A. Einstein eine ebene 
Welt aufgebaut hat, welche nicht mehr dde ist wie die euklidische 
Raum-Zeit-Welt von H. Minkowski, sondern im Gegenteil alles in sick 
enthalt, was wir als physikalische Wirklichkeit zu bezeichnen pflegen. 

Die hem bilden in jedem Punkte ein orthogonales System von Vek. 
toren, aber sie bilden kein orthogonales System im groSen. Deshalk 
beziehen sich die Uberlegungen von Schouten nicht auf die Einsteinsche 
Welt. Fordern wir, da sie auch ein orthogonales System im grofer 
bilden, so miiBte entweder die Torsion verschwinden und dann wire di 
Welt auch im gewéhnlichen Sinne euklidisch, oder der Zusammenhan: 
wiirde halbsymmetrisch sein. Die letztere Méglichkeit ist nach den Satzer 
von Cartan und Schouten fiir eine Welt mit mehr als zwei Dimensionen 
der ein integrabler, auf einfachen Gruppen beruhender Zusammenhan; 


* Orthogonale Substitutionen. 

** A. S. Eddington, Nature 128, 1929, Nr. 3095. 
*eE J, A. Schouten, CO. R. 188, 1929, Nr. 14. 
EEE VIC MD saan 


Zu der neuesten Formulierung der Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie. 725 


zugrunde liegt, ausgeschlossen. Es bilden also, wie gesagt, die ,hgm 
. kein orthogonales System im grofen. Schouten vergiBt, daB A. Ein- 
_ stein nur die uniforme (iiberall gleiche) Drehung der Vierbeine zuli8t*. 
Ks ist klar, daf die ungleichmafige Drehung die Vernichtung der Torsion 
zur Folge haben wiirde. 


Der einzige Einwand, der der einheitlichen Feldtheorie gemacht 
werden kénnte, ist der folgende: 

Sie vernachlassigt die Existenz der wellenmechanischen Erschei- 
nungen. Die Wellenmechanik ist durch die Arbeiten von Dirac in eine 
selbstandige Phase getreten, und der einzige gelungene Versuch, diese 
neue Gruppe von Erscheinungen mit den tibrigen beiden in Zusammen- 
hang zu bringen, ist die Theorie von J. M. Whittaker **. | 

Zwar beruht sie auf der alten Gravitationstheorie von A. Einstein 
und auf der Maxwell-Lorentzschen Elektrodynamik, indem sie durch 
die Wellenfelder diese letzten Theorien erganzt und die Diracschen 
Wellengleichungen wie auch die ganze Spintransformationstheorie in sich 
einschlieBt, aber doch ist diese Art Vereinigung sehr gekiinstelt. Manche 
Schwierigkeiten, auf die ich in meiner Arbeit *** hinwies, lassen sich durch 
die Vorstellungen von W. Anderson **** beseitigen. Auf Grund der 
auf der Quantentheorie beruhenden Fermistatistik lat sich zeigen, daf 
beide Arten elektrische Quanten und Lichtquanten verschiedene , Phasen “ 
eines Grundstoffes bilden. Mit steigendem Drucke und Temperatur 
werden die Differenzen kleiner und kleiner. 

Loésungen der Feldgleichungen in erster Naherung hat schon Miin tz fiir 
den kugelsymmetrischen Fall auf der Basis der urspriinglichen Formulierung 
der einheitlichen Feldtheorie angegeben. Liésungen auf der Basis der 
neuen Formulierung fehlen ganzlich und sind kiinftig vielleicht zu erwarten. 
Trennt man Gravitation und Elektromagnetismus nicht mehr voneinander, 
so bekommt man bestimmt mehr, aber es kann sehr fraglich sein, ob die 
Diracschen Wellengleichungen durch Lisungen der neuen Theorie er- 
folgreich ersetzt werden kinnen. Vielleicht bedarf die heutige Theorie 
noch einer vollkommeneren Formulierung, aber schlieBlich sind auch ganz 


andere Vorstellungen von der Welt denkbar. 


Sofia, Physikal. Institut der Universitat, 1. Juni 1929. 


* Vel. I, FuBnote S. 721. 

** J. M. Whittaker, Proc. Roy. Soc. (A) 121, 548, 1928. 
*eK ZS. f. Phys. 55, 273, 1929. 
#eee Ebenda 54, 433, 1929. 
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Zusatz bei der Korrektur. Aus (70) und (71) folgt in erste? 
Naherung : Ta na 
; sat e B @). 
sees = tap + F Jap a 5 oo me ge) (74) 
Eine Verallgemeinerung der Theorie kann in der Richtung gemachi 
werden, da8 wir den Grenziibergang lim 6 = O nicht tun und also ,6“ 
als endliche GréSe auffassen, woraus folgt, daB auch S,,, endlich bleiben 


In der Tat ist der Grenziibergang lim 6 — 0 dazu verwendet, um die 
Gleichungen lim {,|#'°*} — O erhalten zu kénnen, indem er aus (30) 
‘ o> 


schlieBen wollte, daB auch H*“? homogen quadratisch aus S,¢, aufgebaut 
seien. Eine Nachrechnung widerlegt aber diese Vermutung. Wir haben 
als elektromagnetische Gleichungen die Gleichungen (58) erhalten mit 
von Null verschiedenen J”. | 
Wir diirfen (74) durch : : 
hag = bap + 3 9ap + 3 Iap (75) 

ersetzen, wobei jetzt dy e nicht durch (73) bestimmt sind. 
In einer folgenden Mitteilung: ,Herleitung der Dirac-Whittaker- 
schen Wellengleichungen aus der Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie*, 


Se bu ; : 
habe ich lim = *K“8" gesetzt, aber man kann im Sinne des oben 
o> 0 
Bere : : 
Gesagten auch einfach Tee *“P" fir einen endlichen Wert von ,o6“ 


schreiben, so daf alle Ausfiihrungen in der erwahnten Mitteilung in Kraft 
bleiben. Mir scheint es aber, da8 die Wahl (29) der Hamiltonscher 
Funktion mit unendlich kleinen Konstanten ¢, und ¢,, welche Wahl zu 
den Gravitationsgleichungen im Vakuum R,g — 0 fihrt, nicht die sach. 
gemifie ist, da diese Gleichungen nicht die von K. Lanczos betrachtete 
dem Machschen Prinzip getreue Form haben. 

Ferner sind die Gleichungen (58) nicht die symmetrisch aufgebauter 
elektromagnetischen Feldgleichungen. Ich hoffe in einer folgenden Mit 
teilung vom allgemeinst méglichen Standpunkt auf alle von mir beriihrtez 
Fragen zuriickzukommen. 


Sofia, Physikal. Institut der Universitat, 15. Juli 1929. 


rrr 
_ (Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Rostock.) 


Bandenspektren leichter Molekiile, I. 
Das Spektrum von He, und H,. 
Von W. Weizel in Rostock. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Juli 1929.) 


_ Die Bandenspektren leichter Molekiile sind dadurch gekennzeichnet, daf sie sich 
_ bei kleiner Rotation durch Hunds Falla, bei groSer Rotation durch Hunds Fall d 
_ annahernd beschreiben lassen. Der Spin ist véllig entkoppelt, die /-Entkopplung 
_-erreicht sehr hohe Grade. Spin-Multiplettstruktur ist nicht auffindbar. Inter- 
_ kombinationen zwischen Termsystemen verschiedener Multiplizitat finden kaum statt. 
Die Spektren von He, und H, werden im Hinblick auf diese Gesichtspunkte dis- 
kutiert. Bei He, wird ein Term der bisher noch fehlenden (1 s0)?2 po.npoL = nu- 
_ Serie, namlich 3%y% angegeben. Bei Wasserstoff wird die Deutung der Triplett- 
_ terme von Finkelnburg und Mecke widerlegt. Die ]-Entkopplung wird fiir den 
Fall vélliger Entkopplung untersucht. Terme mit gleichem Absolutwert von @ (der 
gequantelten Komponente von / nach der Rotation) werden bei villiger Entkopplung 
(Fall d) gleich, unabhaéngig yom Vorzeichen von go. Die Rotation la8t sich demnach 
nicht ersetzt denken durch ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur Molekiilachse, 
sondern durch das Feld eines magnetischen Quadrupols. Fiir Terme, die einem po-, do- 
oder dz-Leuchtelektron zugehéren, werden tiefe energetische Lage, grofer Kern- 
abstand und kleine Schwingungsquanten als charakteristisch erkannt. Die relative 
Schwache der Lymanbanden gegeniiber den Wernerbanden H, kann aus den Higen- 
schaften des Anfangs- und Endterms erklart werden. Damit entfallt ein Argument 
gegen die Deutung der Lymanbanden als Singulett-Singulettkombination. 


Die Viellinienspektren des Wasserstofis und des Heliums sind von 
den Bandenspektren der Molekiile von mittlerem Molekulargewicht (N,, 
O,..-) in einigen grundsitzlichen Eigentiimlichkeiten verschieden. Der 
Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die fiir H, und He, charakteristischen 
GesetzmaBigkeiten, die als GesetzmiBigkeiten fiir leichte Molekiile gelten 
kénnen, herauszustellen. 

Neben den Eigenschaften der Bandenspektren von H, und He,, die 
diese als Viellinienspektren erscheinen lassen, und die mehr auferlicher 
Natur sind, sind es die Kopplungsverhiltnisse zwischen Elektronenspin, 
Elektronenbahndrehimpuls und Molekiilachse, die diesen Spektren ihr 
_ Geprage geben. Wahrend mittelschwere Molekiile sich fiir kleine Rotation 

niherungsweise durch Hunds* Fall a beschreiben lassen und fiir grofe 
Rotation in den Fall b iibergehen, miissen die Molekiile He, und H, schon 
bei kleiner Rotation nach Fall b behandelt werden. Bei groBer Rotation 
_ haben wir im He,- und H,-Molekiil bei vielen Termen schon eine starke 
Anniherung an den Fall d. Dieser Ubergang von b nach d ist die Ent- 


* FP. Hund, ZS. f. Phys. 86, 657, 1926. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 48 
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| 
kopplung des Elektronenbahndrehimpulses von der Molekiilachse (/ Ent. 
kopplung), welche ich friiher eingehend an He, und H, beschrieben habe* 
Hieraus ergibt sich: 1. Die bei air ere Molekiilen als feine 
Aufspaltung beobachtbare i Aufspaltung (6-type doubling) ist bei H, unc 
He, eine Grobaufspaltung und fihrt zu Anomalien in der Gréfe der 
Rotationsterme. 2. Der Spin zeigt sich nur in der Existenz zweier 
Termsysteme (Singulett und Triplett). Triplettstruktur ist dagegen nicht 
beobachtbar, die Tripletterme sind den Singulettermen vielmehr in jeder 
Hinsicht analog. 3. Interkombinationen kommen so gut wie nicht vor: 


Die Terme von He,. 

Friiher habe ich gezeigt**, da% samtliche Terme des He, gedeutet 
werden kénnen, wenn wir einem Hej3-Ion ein viertes Elektron als Leucht- 
elektron anfiigen. Das He3-Ion soll durch das Symbol (1s6)?2po6 dar- 
gestellt sein. Das Leuchtelektron durchlauft dann alle Zustande der 
Tabelle 1. Da 1so bereits von zwei Elektronen des Het besetzt ist, ist 
eine einquantige Bahn fiir das Leuchtelektron nicht méglich. Zu jedem 
Zustand des Leuchtelektrons gehoért je ein Triplett- und ein Singuletterm, 
auBer zu 26, zu welchem nur ein Siguletterm gehért. In diesem 
Falle sind die beiden 2 po-Elektronen aquivalent. 


Tabeiite Ay 
l=0 t=1 | 1=2 
n 
i=0 ~=0 | i=1 | i=0 | t=1 i= 2 
1 | | | 
2 230 | 2po | 2px — —- 
3 380 |. Spe os “Spe 3do | 3dx 3 dd 
usw 
Man erhalt folgende Terme: 
; Singulett Triplett 
(1s0)?2nonso2 = ns N= eOsa. os SON Oo ee 
(1 s0)?2 ponpos = nu N= iy Oy ei tee ee ONL 
(1s0)?2 ponpx= np n = 2,3,4 m == 2,3,4. 
(1 s0)?2 pondos = nz = Bye nce 
(1 s0)?2 npondx N= n(*) ore: (== Bat 
(1s0)22pondd04 = nd Vi OS heard 


Die Buchstaben s, u, p, 2, @) und d wurden zur Bezeichnung der Terme 


eingefiihrt, bevor ihre Deutung bekannt war, und sollen als Abkiirzunger 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 52, 175, 1928. 
** W.Weizel, ebenda 54, 321, 1929. 
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beibehalten werden. Die Terme w und p sollen zusammen als P, die 


Terme z, (‘) und d zusammen als D-Komplex* bezeichnet werden. 


Die unterstrichenen Terme sind alle empirisch bekannt. Auch von 
Termen mit m > 4 sind bereits eine Reihe bekannt. Banden, die die bisher 


_unbekannte Terme 4 (3), 4'd und 3%y als Anfangs- bzw. Endterme 


_besitzen, konnte ich ebenfalls auffinden. Da diese Banden in gleichzeitigen 
_ Arbeiten von G. H. Dieke** und W. E. Curtis*** erscheinen, werden 
_ hier keine Einzelheiten angegeben, um Wiederholungen zu vermeiden. 
3 Besonderes Interesse verdient der Term 3%w. Die Bande bei 
1 = 535my, die von Merton und Pilley**** entdeckt und von Fujioka} 
und Imanishi7y} analysiert worden ist, besitzt einen Endterm, der vorher 
_ nicht bekannt und keinem bekannten Term dhnlich war, und einen Anfangs- 
_ term, der sich durch Vergleich der Rotationstermdifferenzen T (j + 2) — 7'(j) 
als 5°%s herausstellt (Tabelle 2). 


Tabelle 2.. T(j. +2) — T()). 


dnt li aoa ara 
535 70,93 127,87 183,77 242,17 292,57 
Ds 71,10 127,74 183,87 242,38 292,60 
- Von j = 9 an stimmen die Differenzen nicht mehr iiberein. Dies liegt 


aber daran, da8 bei Imanishi die Linien R,,, R,, und R,, unrichtig 
- angegeben sind. Der Endterm dieser Bande mu8 ein Triplett-w-Term 
sein, da er ein gerader X-Term mit j — 0, 2,4... ist und mit 58s kom- 
biniert ist. Der Termwert betrigt 23396 cm—', seine effektive Quanten- 
zahl 2,166. Dieser Term kann seinem Absolutwert nach nur 2%w oder 
8% sein. Da 2u im Triplettsystem nicht vorkommen soll, mu man 
ihn mit 3°w bezeichnen. 

DaB der Term sehr tief liegt, ist kein Widerspruch gegen 3%u. Der 
Grundterm von He, ist als 2'w = (1s6)?(2po)?*X anzusehen. Da er 
zwei Paar Aquivalente Elektronen besitzt, ist er gegentiber dem 


ie. * Dieser zweckmibige Begriff stammt von Dieke, Takamine und Imanishi, 
ZS. f. Phys. 54, 826, 1929, die jedoch statt D 0 verwenden. Da die Terme des 
D-Komplexes bei Vereinigung der Kerne einen D-Atomkern bilden, erscheint mir 
obige Bezeichnung sinngemad. 
*& G. H. Dieke, ZS. f. Phys., im Erscheinen. 
**k W,E. Curtis, Proc. Roy. Soc. London, im Erscheinen. 
*xke* TR. Merton und J. G. Pilley, Proc. Roy. Soc. London 109, 267, 1929. 
+ J. Fujioka, ZS. f. Phys. 52, 657, 1928. 
++ S. Imanishi, Scient. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 10, 237, 1929. 
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Term 2p = (1s806)?2p62pqm'II sehr tiefliegend zu erwarten. Da di 
Terme n1u eine Rydbergserie bilden, liegt auch 3'w tief gegen 3 *p, un 
der analoge Tripletterm 3%w diirfte aller Wahrscheinlichkeit nach noc 
tiefer als 31 liegen. Da8SB der zu einem po-Leuchtelektron gehéri 
Term tief liegt, wird sich beim H,-Molekiil wiederholen. 

Bis auf ganz wenige noch nicht gefundene Terme, sind also al 
Terme des Leuchtelektrons wirklich bei He, aufgefunden worden. Nirgen 


ist jedoch beim Triplettsystem eine vom Elektronenspin herriihren 
Feinstruktur bemerkt worden. Auch Interkombinationen zwischen Singulet? 
und Triplettsystem konnten in keinem Falle aufgefunden werden. 
Das Spektrum des He, bietet also genau das Bild, welches wir z 
Beginn als fiir ein leichtes Molekiil charakteristisch entworfen haben. . 


Die Terme von H,. 
Fiir das Leuchtelektron von H, erwartet man theoretisch ein gan 
abnliches Schema wie fiir He, (Tabelle 3). 


Tabelle 3. 
[= % aaa | l= 3 
n T i 
i= 0 t=0 | i7=1 / i=0 | t=1 | i=2 
1 1's — | — _- — — 
2, 280 2 po | 2px — = = 
3 3 30 3po | 8px || 8do 3dx 34d 
usw. 


In allen Zustinden des Leuchtelektrons, auSer 1so, laBt sich je ex 
Triplett- und ein Singuletterm erwarten, zu 1 s@ jedoch nur ein Singulett 
term, namlich der Grundterm 1 s6?1. Von den zu erwartenden Terme 
kénnen eventuell einige im Kontinuum liegen und deshalb unauffindbar sei 

Ganz analog wie die Terme des Heliums sollen auch die Terme de 


Wasserstoffs durch die Bezeichnungen s, u, p, 2, (° , d abgekiirzt werde 
; 4 


Man erhalt folgende Zusammenstellung (Tabelle 4). 


Tabelle 4. 

Singulett Triplett 
lsonsos = ns Thy le ee Sane Hee owes 
lsonpos = nu ease De al (=O A 
lsonpril= np m= 2, 8*,4* | nom 2, 8%, 4% 
lsondos = nz n= By al n= Bae | 
lsonda T= n(*) —— 3h al n= 3, 4 
lsondd4=nd a , 4 n= 3, 4 
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Die Einordnung des Wasserstoffspektrums. ist bislang viel weniger 
vollstaindig als die des Heliums gelungen. Mit Sicherheit sind die unter- 
-strichenen Terme aufgefunden worden. Die mit * versehenen Terme sind 
_ ebenfalls vorhanden (Fulcherbanden), doch steht nicht ganz fest, ob sie 
zum Singulett- oder zum Triplettsystem gehiren. 

Folgende Kombinationen sind bekannt (Tabelle 5). 


Tabelle 5. 
: \ 

Finkelnburg Richardson . 

und Mecke und Davidson Dieke 
a tis Sip | he 21 — lold—271]] 
6 11s — 2 ly 119 — 23g — 12? =O giaiby 
(a 21u4— 31z 239 — 33P, 219 — 10 22713 —3 012 
d 244 — 3 ly 285 — 35P, 219 —1B 2%12'— 30177, 
e 214 — 3ly 23S — 33P,y 219 — 14 2745 — BOUT 
if 28 —np 219 —n1P 239 — n8P 203 —nx3I1 
g 2s —34u 218— 319 2389 — 3 89 2052 —3 733 


Ferner sind noch eine Reihe von Banden von Richardson und 
Davidson* angegeben worden, deren Einordnung noch Schwierigkeiten 
macht. Bei diesen Banden mu8 damit gerechnet werden, daB bei der 
_ Eimordnung der Linien noch Korrektionen vorzunehmen sind. In 
der Tabelle 5 sind in der ersten Spalte die abgekiirzten Bezeichnungen 


_ dieser Arbeit (siehe auch Fu8note ****) angegeben. In der zweiten Spalte 
ist die Deutung von Finkelnburg und Mecke**, in der dritten die von 
Richardson und Davidson* und in der vierten Spalte die von Dieke*** 
angegeben. Die Bezeichnungen von Finkelnburg und Mecke, ebenso 
wie die von Richardson und Davidson charakterisieren die Terme 
nur unvollstindig. Finkelnburg und Mecke geben nur Haupt- 
- quantenzahl, Multiplizitat und den Elektronendrehimpuls um die Molekel- 
achse i an. Richardsons und Davidsons Bezeichnungen A, B und 
C enthalten iiberhaupt keine physikalische Bedeutung. Dagegen sind die 
_ Bezeichnungen von Dieke im wesentlichen dieselben wie die hier an- 
_ gegebenen vollstandigen Termsymbole. Auch Diekes Deutung der Terme 
stimmt fast vollig mit der friiher von mir**** gegebenen tiberein. Zwischen 
_ Diekes Termdeutung und der Deutung dieser Arbeit besteht nur bei den 


* O. W. Richardson und P. M. Davidson, ‘Proc. Roy. Soc. London 128, 
54, 1929; 128, 466, 1929; 124, 50, 69, 1929. 

** W. Finkelnburg und R. Mecke, ZS. f. Phys. 54, 198, 597, 1929. 

*#* GH. Dieke, ebenda 55, 447, 1929, siehe auch A. Schaafsma und 
G. H. Dieke, ebenda 55, 164, 1929. 

xe WW, Weizel, ebenda 56, 483, 1929. 
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Banden f und g (Fulcherbanden usw.) ein Unterschied. Dieke zablt' 
diese Banden dem Triplettsystem zu. Ich hatte mich in meiner friiheren| 
Arbeit Finkelnburg und Mecke in diesem Punkte angeschlossen und| 
die Fulcherbanden dem Singulettsystem zugezahlt. Da aber der Beweis; 
hierfiir von Finkelnburg und Mecke nicht erbracht worden ist (siehe } 
unten), méchte ich diese Frage einstweilen noch als offen ansehen. 

Ganz erhebliche Unterschiede in der Deutung der Banden 6 (Lyman- 
banden), c, d und e bestehen zwischen Finkelnburg und Mecke einerseits: 
und Dieke und mir andererseits. Finkelnburg und Mecke sehen die: 
Terme 312, 31% und 31y als Triplettstruktur eines *J7-Terms an. Ab-- 
gesehen davon, da8 diese Auffassung der Anwendung des Falles b wider-. 
spricht und sich diese bei He, gut bewahrt hat, zeigen auch die Terme Z,, 
x und y nicht das Bild einer Triplettstruktur. Bei verschwindender) 
Rotation nahern sich namlich die x- und y-Terme einem gemeinsamen 
Werte, wahrend die z-Terme einem davon verschiedenen Grenzwert zu-. 
streben (Tabelle 6). Der Unterschied von x und y ist also erst durch 


Tabelle 6. 

i Py=y = Pp ==H2 

0 _ — 21 609,17 
ik 22 931,80 21 869,41 601,64 
2 079,01 944,28 624,27 
3 267,73 22 068,80 689,75 
4 506,29 245,80 802,23 
5 803,44 475,95 966,68 
6 — 768,20 184,29 
‘af — — 447,20 


die Rotation hervorgebracht. a und y sind Komponenten der i-Auf- 
spaltung eines [J-Terms. Der z-Term hingegen ist ein selbstandiger 
2'-Term. Die Deutung von z, # und y als Triplettkomponenten notigen 
Finkelnburg und Mecke zu der Annahme, da der Anfangsterm und 
mit diesem auch der Endterm dieser Banden Tripletterme sind. Die 
Identitét des Endterms mit dem Anfangsterm der Lymanbanden ist aber 
sicher erwiesen. Da der Grundterm ein Singuletterm ist, sind also 
Finkelnburg und Mecke gendtigt, die Lymanbanden als Inter- 
kombination anzusehen. Wahrend die obigen Argumente sich nur 
gegen die Deutung der Terme z, x und y als Triplettstruktur richteten, 
dagegen noch die Méglichkeit offen lieSen, diese als selbstindige Terme 
zum Singulett- oder Triplettsystem zuzuzihlen, stellt die Inter- 
kombination einen schwerwiegenden Einwand gegen die Zuordnung im 
Triplettsystem dar. 
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Interkombinationen sind fuBerst schwach zu erwarten, wenn sie 


_ tiberhaupt beobachtbar sind. Allerdings sind die Lymanbanden schwach, 
_ sicher schwiacher als die Kombination 1's — 24» (Wernerbanden).' Dies 
_ deuten Finkelnburg und Mecke zu ihren Gunsten. Im letzten Ab- 


schnitt werde ich jedoch zeigen, daS die relative Schwiche der Lyman- 
banden die Folge der Eigenschaften der 11s- und 21u-Terme ist. Damit 
ist dann die Schwache dieser Banden erklart, auch wenn sie eine Singulett- 


_ Singulettkombination sind. 


Aus der Auffindung ihres ,Triplettsystems“ glaubten Finkelnburg 


und Mecke schlieSen zu miissen, daS die Fulcherbanden kein Triplett- 
_ system, sondern ein Singulettsystem sein miissen. Da ihr , Triplettsystem“ 
jedoch nicht richtig gedeutet ist, ist dieser SchluS nicht mehr beweisend. 


Ob die Fulcherbanden dem Triplett- oder Singulettsystem angehéren, steht 
also vorlaufig noch offen. Eine Entscheidung iiber diesen Punkt wiirde 
einwandfrei ‘das Auffinden der Kombination. 11s —31p im Schumann- 
gebiet geben. 

Man kann nach dem bisherigen sagen, da das Spektrum des Wasser- 


_ stoffs, soweit es bisher gedeutet werden konnte, wie das Spektrum von 


He, die Gesetzmifigkeiten zeigt, die fiir leichte Molekiile typisch sind. 

Charakteristisch unterscheidet sich das Spektrum des H, von dem 
des He, durch die Existenz des Kernspins bei H,. Die Rotationsterme 
des Wasserstoffs gehéren abwechselnd dem Para-* und dem Ortho- 
wasserstoff an. Bei Parawasserstoff ist die Kernspinsumme 0, das stati- 
stische Gewicht 1. In bezug auf den Kernspin allein sind die Terme 
antisymmetrisch in den Kernen. Bei Orthowasserstoff ist die Kernspin- 
summe 1, das statistische Gewicht 3, in bezug auf den Kernspin allein 
und die Terme symmetrisch in den Kernen. Ortho- und Parawasserstoff- 
terme kombinieren nur unter sich. Da nur die in den Protonen unter 
Beriicksichtigung aller Freiheitsgrade antisymmetrischen Terme vor- 
kommen sollen, miissen in bezug auf das Leuchtelektron und die Rotation 
die Parawasserstoffterme symmetrisch, die Orthowasserstoffterme anti- 
symmetrisch sein. Bei He, ist der Molekiilrumpf (1s6)? 2po in den 
Kernen antisymmetrisch. Da hier nur in bezug auf die Kerne sym- 
metrische Terme vorkommen, sind die He,-Terme in bezug auf das Leucht- 
elektron und Rotation antisymmetrisch. Den He,-Termen entsprechen 
also die Orthowasserstoffterme, wihrend die Parawasserstoff- 
terme den bei He, ausfallenden Termen entsprechen. 


* K. F. Bonhoeffer und P. Hartek, Die Naturw. 17, 182, 1929. 
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Die /-Entkopplung. | 
Der Uhbergang von Fall b nach Fall d wird 1-Entkopplung genannt.. 
Sie spielt bei H, und He, eine gegeniiber allen anderen Molekiilen abnorm: 
groBe Rolle und laSt sich deshalb hier am genauesten verfolgen. Handelt} 
es sich um JJ- oder 4-Terme, so zeigt sich auch schon schwache: 
l-Entkopplung daran, da8 diese Terme in zwei Rotationstermfolgen auf-- 
spalten, die als IZ, und II,, 4 und 4, unterschieden werden kénnen) 
(i-Aufspaltung, 6 Type doubling). Bei 2-Termen ist die 1-Entkopplung 
schwieriger zu erkennen (durch Termanomalien). 

_ Im Falle b ist die Komponente i des Elektronenbahndrehimpulses 1! 
nach der Molekiilachse gequantelt, im Falle d hingegen die Komponente 9) 
nach der Rotation. Die Zuordnung der Terme im Falle b und d ist 
folgende * bei He, (Tabelle 7). 


Tabelle 7. 
1=o| t=1 | l=2 
ef) enpenlaed h a ae eae 
| 
Pall paroaash were i | OF 4 1 0 1 1 2 2 
Kaliid tend: ok —1| 0 1 2 1 OP aes 


Im Falle b ist g stets gleich 0, wahrend im Falle d stets i gleich 0 
ist. Bei Wasserstoff gilt fiir den D-Komplex (¢, x, y, dy, dq) dieselbe 
Zuordnung wie bei He,. Beim P-Komplex scheinen p, und u gegeniiber 
He, vertauscht zu sein. Wahrend des Uberganges von b nach d ist zwar 
@ nicht gequantelt, hat aber die Bedeutung der mittleren Komponente 
von J nach der Rotation. Bei s-Termen kann 9 wohl dauernd 0 gesetzt 
werden. Bei w-, d,- und d,-Termen kann ein monotoner Abfall von g, 
bei p-, - und w-Termen ein monotoner Anstieg beobachtet werden. Bei 
y-Termen ergeben die empirischen Daten jedoch zuerst einen Abfall von 
za negativen Werten, ein Minimum, darauf einen asymptotischen Anstieg 
auf 0. Bei pq-Termen scheint ahnliches der Fall zu sein. Dies erweckt 
bei mittleren Entkopplungsgraden den Anschein, als ob bei y @ einem 
Grenzwert — 1 zustrebe. 

Die Terme von He, und H, bieten Gelegenheit zur empirischen 
Untersuchung des Falles d. Da die Rotationsenergie der Terme im mat d 
nicht mehr von j, sondern von j — @ abhangt, 


L§—0) = BG—e”)G—e+), 


* Kine ganz adhnliche Tabelle wurde auch schon von G. K. Dieke, Nature 
May 11, 1929 mitgeteilt. 
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‘so wird man Terme bei gleichem j —@ vergleichen. In der Tabelle 8 
sind fiir den 4°D-Komplex* des He, die Terme z(j + 2), a(j + 1), 
dy (j — 1) und d,(j — 2) mit y(j) verglichen, d. h. die Differenzen dieser 


Terme gegen y(j) sind angegeben. 


Tabelle 8. 
Differenzen 7'(j — e) — T, (jy im 43D-Komplex des Hey. 


SS 


j zG+2—y eG+)—y(p ay(G—D—y) ag(G—) — YD) 

5 —419,47 = 13.97 69,51 6,84 

7 — 139,10 — 29,06 37,56 — 49:04 

9 — 148,47 — 35,17 21,01 = 8.09 
11 — 154,61 — 36,45 10,15 — 102,50 
13 -— 158,53 — 40,94 3,04 — 114,64 
15 — 155,60 = Ad 57 = 2.45 — 124,53 
17 at — 42.57 — 5,96 — 131,63 
19 a9 = se 7 — 136,31 


Die Tabelle lehrt zweierlei. 


1. Die Terme nahern sich auch fir grofe j nicht einer einzigen 


_ gemeinsamen Grenze. Es gibt also eine meSbare Wechselwirkungsenergie 
zwischen b und der Rotation. 


2. Terme, die sich nur im Vorzeichen von g unterscheiden, scheinen 


sich zu na&hern, also w(j+1) und d,(j—1), ferner ¢(j+2) und dy (j—2). 


Das zweite Ergebnis ist zunichst etwas unerwartet. Ersetzt man 
namlich nach Hund** die Wirkung der Rotation durch ein zur Molekiil- 
achse senkrechtes Magnetfeld, so sollte man ein lineares Auseinanderlaufen 
aller fiinf Termreihen erwarten. Die Rotation verhialt sich also nicht 
wie. ein homogenes Magnetfeld oder ein Magnetfeld, das durch einen 
magnetischen Dipol (magnetisches Blatt) erzeugt wird. Das paarweise 


Zusammenlaufen der Terme deutet vielmehr darauf hin, da8 sich die 


Rotation eher durch einen magnetischen Quadrupol oder noch héhere Pole 
ersetzen la8t. Diese Vorstellung ist auch einleuchtend, denn ein nach 
auBen neutrales Molekiil kann héchstens als elektrischer Dipol angesehen 


werden, durch dessen Rotation ein magnetischer Quadrupol entstehen 


_ kann, nicht aber ein magnetischer Dipol. 


Fiir die Starke der Entkopplung gelten folgende Regeln, die 
sich empirich aus den Spektren von He, und H, ablesen lassen. 


* Noch deutlicher zeigt diese Gesetzmafigkeit der 53J)-Komplex. Die bisher 
nicht publizierten Terme 53% und 54y dieses Komplexes erscheinen demnachst 


bei Curtis. 


** PF. Hund, ZS. f. Phys. 52, 606, 1928. 
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1. Die Entkopplung wachst mit der Hauptquantenzahl (beobachtbar | 
an allen He,-Termen). | 

2. Bei gleichem i entkoppeln Terme mit gréBerem / starker (Ver- 
gleich der da JT und px [/-Terme des Heliums). 

3. Bei gleichem 7 entkoppeln Terme mit kleinerem 7 stérker (Ver- 
gleich der 3d04-, 3da IE und 3doX-Terme des He, und des 3dx* IE 
und 3do1X-Terms des H,). 

4. Bei 1 = i entkoppeln die Terme um so starker, je gréSer 1 — 1 : 
ist (Vergleich der 4d6 4- und 4pzJJ-Terme des He,). 

5. Die Entkopplung wird durch die Schwingung zuriickgedrangt 
(Vergleich der dx/JT-, d0.4- und do X-Terme des He,*, ferner des 3 daII- 
Terms der H, im schwingungslosen Zustand mit Zustaénden hoberer 


Schwingung). 
6. Die Entkopplung ist bei leichteren Molekiilen starker (Vergleich 
von 3dzm1J7 und 3dQ'Z bei’H, und He,). | 
Die Starke der Entkopplung steht natiirlich in engstem Zusammen- | 
hang mit der Kopplungskonstanten A zwischen 1 und der Molekiilachse. 
Eine rechnerische Behandlung der Terme la8t sich aber kaum durch- 
fiihren, da in vielen Fallen die Terme sich weder von Fall b noch von 
Fall d her geniigend genau annihern lassen. Demgemiaf sind berechnete 
Konstanten A, und in geringerem Mafe auch B unsicher. Ich habe mich 
deshalb darauf beschréinkt, die obigen empirischen Regeln, die sich ohne 
Schwierigkeit aus dem Termverlauf ergeben, herauszustellen. 


Die po2-, dod- und daII-Terme. 


Bei der Mehrzahl der bekannten Bandenspektren 148t sich nur fest- 
stellen, ob man 2-, [J- oder 4-Terme vor sich hat. Fast nur bei He, 
und H, ist es méglich gewesen, gewisse Terme als po -, do X- oder 
da I-Terme im Gegensatz zu so X- und pa JJ-Termen zu charakterisieren. 
An diesen Termen lassen sich Gesetzmafigkeiten zeigen, die sich vielleicht 
sinngem’8 auch auf andere Molekiile tibertragen lassen werden. Da mit 
hoher Hauptquantenzahl sich alle Terme immer ahnlicher werden, gleich- 
giltig, ob es sich um nsod-, npoD-, ndod-, nypxI-, nda Ii oder 
ndd4-Terme handelt, lassen sich diese GesetzmafSigkeiten am besten 
bei tiefen Termen erkennen. 

1. Die po X-Terme liegen tiefer als die px IJ-Terme, die do - und 
da []-Terme tiefer als die. dd 4-Terme. 


* W. Weizel und E. Pestel, ZS. f. Phys. 56, 197, 1929. 


‘ 2. poX-, doX- und dxJI-Terme besitzen kleine Schwingungs- 
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quanten. 
3. poX-, do X- und dz JT-Terme besitzen groBe Kernabstiinde. 
Zu 1. Bei Wasserstoff ist der 1s6 26'S = 214w bekannt und 
vergleichbar mit 1lso2pa'JT=2'p. Der Term 2 4~ liegt um 
8892 cm! tiefer. Bei Helium kennen wir den Term 


(1se)? 2p6 3p6°X = 3u, der mit (186)? 2p6 3px*IT = 3 'p 


zu vergleichen ist. 3 %u liegt um 10602!cm—? tiefer als 3%p. Bei den 


do &- und da JI-Termen sind die Unterschiede erheblich kleiner. So 
liegen die He,-Terme 


(186)? 2 po 3do*S = 3% und (186)? 2p06 3de°l = 3°(") 
y 


um etwa 500cm—? bzw. etwa 350 cm! unter dem (186)? 2p6 3dd°4 


= 33d-Term. . Bei Wasserstoff ist der 1s6 3d044-Term noch nicht 
aufgefunden. Dieser Sachverhalt wurde von Hund bereits theoretisch 
vorhergesagt. Bemerkenswert erscheint die sehr tiefe Lage des Terms 
3 °u bei Hey. 

Zu 2. Die ersten Schwingungsquanten der Heliumkerne habe ich 
kiirzlich gemeinsam mit Pestel* untersucht. Mit wachsender Haupt- 
quantenzahl nabern sich die ersten Schwingungsquanten aller Terme 
einem Grenzwert bei 1628cm—1!. Dieser Grenzwert wird bei den 
so = s-, den px IT = p- und den dd 4 = d-Termen von oben her, 


bei den da TJ = y und den do S = g-Termen von unten her erreicht. 
y 


Ahnliches konnte ich auch bei Wasserstoff zeigen**. Bei Wasserstoff sind 
die besonders niedrigen Schwingungsquanten des Terms 21u==1s62po' 
auffallend (nur 1318cm—! gegeniiber 2323 cm fiir 21p und 4158cm7? 
bei 1s). Die GréBe der Schwingungsquanten ist bestimmt durch die 
Abhangigkeit der potentiellen Energie der Kerne aufeinander in Ab- 
hangigkeit vom Kernabstand. Die Potentialkurve zeigt ein flaches 
Minimum, wenn die Schwingungsquanten klein, ein stark gekriimmtes 


Minimum, wenn diese gro8 sind. 


Zu 3. Die Kernabstinde sind besonders bei Wasserstoff interessant. 
In Tabelle 9 sind die Kernabstinde fir einige Terme angegeben. Bei 
Helium sind die Kernabstinde bei allen Zustanden kaum verschieden, 


so daB GesetzmaSigkeiten kaum hervortreten. 


* W.Weizel und HE. Pestel, l. c¢. 
** W.Weizel, ZS. f. Phys. 55, 483, 1929. 
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Bei den pod, dw II und do liegt das Minimum der Potential) 
Kernabstandskurve bei gréBeren Kernabstanden. 


Tabelle 9. Kernabstande. 


He He, 
Term To - 108 Term ro - 108 
1 1s 0,75 2 38 1,05 
28 1,00 3 3g 1,07 
2 ly 1,28 4 35 1,09 
3u ies 2 3p 1,07 
2ly 1,06 3 3p 1,09 
3p 1,06 4 3 1,10 
4p 1,07 33d 1,05 
30 1,09 3 3a ey 
3z 1,09 3 3% 1,10 


Die Intensitat der Lymanbanden. 


Die Lymanbanden sind die Kombination (1 s6)?12—1s6 2p6'X 
oder 11s — 21!w bei Wasserstoff. Diese Banden sind viel schwicher als 
‘die Banden (1so6)?12—1so6 2pm'JJ, die Wernerbanden. In der 
Schwiche der Lymanbanden sehen Finkelnburg und Mecke eine 
Stiitze fiir ihre Ansicht, da8 diese eine Triplett—Singulettinterkombination 
sind. Will man die Lymanbanden als Singulett—Singulettkombination 
deuten, wie dies hier geschehen ist, so mu8 man die Schwiache aus den 
Eigenschaften der Terme herleiten. 


Im Grundzustand haben wir einen Kernabstand von etwa 0,75. 10—8em. 
Die Schwingungsquanten sind im 1 's-Zustand sehr grof (erstes Schwin- 
gungsquant — 4458cm—1). Wir haben also fiir den (1 so)?127 = 1 's- 
Zustand ein tiefes, stark gekriimmtes Minimum bei einem Kernabstand 
von 0,75. 10-8cem. Beidem Term 2 ‘uw ist der Kernabstand 1,28. 10—-8cm—}, 
also beinahe doppelt so gro8 als im Grundzustand. Da die Schwingungs- 
quanten klein sind, ist das Minimum flach. Wir erhalten fiir die Lyman- 
banden das Bild der Fig. 1. Bei den Wernerbanden ist der Unterschied 
im Kernabstand bei Anfangs- und Endtermen viel geringer (Fig. 2). 


Betrachten wir den Absorptionsvorgang. Nach den Condonschen 
Uberlegungen* ist zu erwarten, dag die Ubergangswahrscheinlichkeit aus 
dem Grundzustand am gréSten zu Lagen des 2 p6-Terms ist, die schon 
im Dissoziationskontinuum liegen. In Absorption werden die tieferen 
Schwingungszustiinde des 2po-Terms nur schwach angeregt. Sehr 


* E. Condon, Phys. Rev. 28, 1182, 1926. 
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_ charakteristisch ist aber die Angabe von Dieke und Hopfield*, da 


man in Absorption Ubergiinge 0 > n’ bis zu n —= 15 gut beobachten 
kann. Es sind zwar alle Uberginge schwach, aber bis zu sehr grofen An 
vorhanden. Anders bei den Wernerbanden. Tier sind nach der F ig. 2 
Uberginge aus dem Grundzustand nach n'-Werten, die unter der Disso- 
ziation legen, bevorzugt zu erwarten. Diese treten dann intensiv auf 
mit einem starken Intensitatsabfall nach “beiden Seiten. Sehr charakte- 
ristisch ist, daS die Banden des Wernersystems zwar stark sind, die 


_ Progressionen n’ aber bei weitem nicht eine solche Linge aufweisen als 


bei den Lymanbanden. 


Potential 


Kernabstand. 


Fig. 1. Fig. 2. 


In Emission haben wir ganz 4bnliche Verhaltnisse. Auch hier ist 
es die Lange der m’-Progressionen bei den Lymanbanden, die gegeniiber 
der Kiirze dieser Progressionen bei den Wernerbanden imponiert. 

Da es nach obigem einleuchtend ist, dab die Uberginge 
lso'— 2po auch im Singulettsystem schwach sein miissen, sehe ich 
keinen Grund, eine Interkombination anzunehmen, zumal da fiir eine 
solche die Lymanbanden noch viel zu stark erscheinen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die mir durch 
ein Forschungsstipendium diese Arbeit erméglichte, méchte ich auch an 
dieser Stelle meinen herzlichen Dank aussprechen. Ferner danke ich 
Herrn Prof. Fiichtbauer fir Uberlassung der zu dieser Arbeit nétigen 
Hilismittel des Instituts. 


* G. H. Dieke und J. Hopfield, ZS. f. Phys. 40, 299, 1927. 
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Rontgenographische Untersuchung statistischer 
Anisotropie in Kristallhaufwerken. 
Von W.E. Schmid in Berlin. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1929.) 


Bestimmung von Polfiguren statistischer Anisotropien mit Hilfe spharischer Netze. 
Analyse der Texturen an einem Modell der Polkugel. 


Die Einstellungen der Netzebenen eines bestimmten Komplexes (hkl)*_ 
in einem vielkristallinen Haufwerk, lassen sich in bekannter Weise** durch 
die DurchstoSpunkte der dazu senkrechten Radialstrahlen auf einer Pol- 
kugel kennzeichnen. In einem regellosen Haufwerk treten (hkl)-Ebenen 
in allen méglichen Lagen auf, die Polkugel ist demzufolge gleichmabig 
mit Flachenpolen belegt; den bevorzugten Einstellungen eimer statistischen 
Anisotropie der Kristallitorientierung entsprechen auf der Polkugel Stellen 
erhéhter Belegungsdichte. + 

Die réntgenographische Untersuchung nach Debye-Scherrer liefert 
Reflexprojektionen ebener Schnitte durch die Polkugel; Hiaufungen der 
Belegung fiir eine bestimmte Netzebene auf dem Reflexionskreis driicken 
sich im Diagramm durch erhéhte Schwarzung an den entsprechenden 
Stellen des zugehérigen Debye-Scherrer-Ringes aus. Es findet sich so 
die Lage einzelner reflektierender Ebenenschaaren, iiber deren Zugehérig- 
keit zu bestimmten Kristallitlagen jedoch unmittelbar kein Aufschlu8 
gegeben wird. Durch den experimentellen Nachweis des Nichtauftretens 
bestimmter Einstellungen fiir einen oder mehrere Ebenenkomplexe ist 
andererseits eine gewisse Einschrankung der méglichen Kristallitlagen 
gegeben, die in besonders einfachen Fallen (z. B. bei einfachen Fasertexturen) 
zu einer eindeutigen Bestimmung der vorhandenen Einstellungen zu fiihren 
vermag. Im allgemeinen kann jedoch unter einer gréSeren Anzahl mit 
dem réntgenographischen Befund vertriglicher Kristallitlagen nicht ohne 
Zuhilfenahme anderweitiger Gesichtspunkte entschieden werden. 

In den tiblichen Verfahren *** fiir die Bestimmung einer Textur werden 
unter Beriicksichtigung der Symmetrieverhaltnisse, die sich entweder aus 
der Art der Entstehung — etwa dem Verformungsvorgang — ergeben, 
oder durch besondere Voruntersuchungen ermitteln lassen, eine oder einige 


* Die Bezeichnung (hkl) wird dabei fiir die Gesamtheit rontgenographisch 
gleichwertiger Netzebenen angewandt. 
** M. Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 149, 1921. 
*** K. Weissenberg, Ann. d. Phys. 69, 409, 1922. 
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_ Debye-Scherrer-Diagramme aufgenommen. An Hand derselben werden 


dann unmittelbar solche Kristalliteinstellungen gesucht, welche die 


gefundenen Interferenzen zu erklaren vermigen. Dabei bleibt insofern 


eine gewisse Unsicherheit, als es — insbesondere bei komplizierten 
Texturen — schwer ist, zu entscheiden, inwiefern die gefundenen Kristallit- 
einstellungen die mit dem experimentellen Ergebnis vereinbarten Méglich- 
keiten erschépfen. 4 

Fiir eine tibersichtliche und. zuverlassige Behandlung der Aufgabe 
empfiehlt es sich deshalb, die Darstellung des réntgenographischen Befunds 


und seine theoretische Auswertung und Deutung scharf voneinander zu 


> 
8 
> 
- 
> 
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trennen. Eine derartige Unterteilung laBt sich nach F. Wever* in der 
Weise vornehmen, daf man die réntgenographische Untersuchung bis zu 
einer vollstindigen Bestimmung der Polfiguren dichtest belegter Netzebenen 


_durchfiihrt und erst nach Erledigung dieses Schrittes bestimmte Kristallit- 


lagen festzustellen versucht. Die Polfiguren geben dabei den rontgeno- 
graphischen Befund, ohne Einschrankung und unter alleiniger Benutzung 


_ sichergestellter Gesetzewieder und erméglichen jederzeit eine anschauliche 


_Kritik der weiteren theoretischen Auswertung**. 


1. Verfahren zur Bestimmung von Polfiguren. Wenn trotz 


- dieser Vorziige die Bestimmung von Polfiguren nur selten ausgefiihrt wurde, 


so diirfte dies in erster Linie auf die Umstiandlichkeit des graphischen 
Auswertungsverfahrens zuriickzufiihren sein. Dieses la8t sich nun, wie — 


im folgenden gezeigt wird, durch den Entwurf sphirischer Netze ausser- 


ordentlich vereinfachen, in denen die Diagrammpunkte eines Debye- 


Scherrer-Kreises unmittelbar den entsprechenden Punkten der Polkugel 


zugeordnet sind. Es kénnen damit die in den Aufnahmen gefundenen 
Schwarzungsflecke ohne weiteres als Belegungen der zugehérigen Ebenen 
in den entsprechenden Stellen einer stereographischen Abbildung der Pol- 
kugel eingetragen werden. 

Fiir eine Reihe verschiedener Richtungen des Primirstrables in einer 
zur Zeichenfliche senkrechten Meridianebene werden die Reflexionskreise 
mit Hilfe eines Wulffschen Netzes oder an Hand der im folgenden 
abgeleiteten Beziehungen in eine stereographische Darstellung der Pol- 
kugel eingezeichnet. In Fig. 1 ist « der Winkel des Primarstrahles gegen 
den Zentralstrah! der stereographischen Projektion. Durch die Wellen- 


* Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Hisenforsch. 5, 69, 1924; ZS. f. Phys. 28, 69, 1924. 

** BP. Wever und W. Schmidt, Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. 9, 

265, 1927; G. Sachs und E. Schiebold, ZS. d. Ver. d. Ing. 69, 1557 u. 1601, 1925; 
v. Géler und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 873, 1927. 
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linge 4 der angewandten Strahlung und den Netzebenenabstand der 


untersuchten Ebenenschaar ist der Braggsche Glanzwinkel = und damit 


der Offnungswinkel (90° —5) des Reflexionskreises auf der Polkugel 
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gegeben. Fiir die Exzentrizitiit und den Radius o seiner stereographischen 
Projektion gilt mit den Bezeichnungen der Figur: 
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Die Zuordnung eines bestimmten Flachenpoles C auf dem Reflexions- 
kreise zu einem Diagrammpunkt C, des Debye-Scherrer-Kreises ergibt 
die Fig. 2. Drehen wir die Polkugel um die zur Zeichenebene senkrechte 
Achse M—N, d.h. lassen wir den Réntgenstrahl in immer neuen Richtungen 
einer Meridianebene einfallen, so wandert der dem Diagrammpunkt C, 
zugehorige Punkt C der Polkugel auf einem zu dem Meridian parallelen 
Hohenkreis. Einem bestimmten Winkel g im Réntgendiagramm zwischen 
dem Radialstrahl zu einem Bildpunkt und einer beliebigen Bezugsebene 
durch den Primarstrahl entspricht also als geometrischer Ort des zugehérigen 
Punktes der Polkugel ein Héhenkreis parallel zu der Bezugsebene. 

Es werden nun solche Héhenkreise fiir verschiedene Werte des Winkels 
g gegen die Ebene der Primarstrahlrichtungen graphisch bestimmt: Fiir 
den Fall, da8 der Primirstrahl durch den Projektionspol geht, also « — 0° 
bzw. « =: 90°, sind der Debye-Scherrer-Kreis, die beiden Reflexions- 
kreise und ihre stereographischen Bilder einander thnlich. Die Zuord- 
nung von Diagrammpunkt zu Bildpunkt ist also hier ohne weiteres 
gegeben. Wir erhalten daher, wenn wir auch den dem Projektionspol 
zugekehrten Reflexionskreis abbilden, in der stereographischen Darstellung 
der Polkugel fiir jeden Wert des Winkels gm zwei Punktepaare, aus denen 
wir den entsprechenden Héhenkreis unmittelbar konstruieren kénnen. In 
Fig. 3, die ein Netz zur Bestimmung der Polfigur des Wiirfels (001) aus 
Aufnahmen an Aluminium mit Kupferstrahlung wiedergibt, ist die ent- 
sprechende Konstruktion durchgefiihrt. Fig. 4 zeigt das zugehérige Aus- 
wertungsnetz fiir das Oktaeder (111). 

Die Ermittlung einer Polfigur verlauft damit auf folgendem Wege: An 
Hand der Auswertungsnetze werden geeignete Durchstrahlungsrichtungen 


~ ausgesucht. Die Einstellung der Probe zum Netz wird dabei vorteilhait 


Zeitechrift fiir Physik. Bd. 56. 49 
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in der Weise angenommen, daS Symmetrieebenen und -richtungen der 
Textur, soweit solche bekannt sind, in die Vorzugsebenen und -richtungen 
der Polfigur (z. B. Zeichenebene und Normale) fallen. Bei homogenen 
Deformationstexturen wird sich eine solche Vereinfachung ohne weiteres 


durchfiihren lassen und wurde auch an anderem Ort* stillschweigend 


getroffen. Die in den Diagrammen gefundenen Schwarzungen werden nun 


ge 
Dem 
Projektion: 

Zugelege 
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Fig. 3. 
Stereographisches Netz zur Auswertung von R6éntgen-Faserdiagrammen mit Kupferstrahlung an 
Aluminium fiir die Polfigur des Wiirfels <001). Konstruktion der Héhenkreise. - 


auf einem iiber das Auswertungsnetz gelegten Pauspapier als Belegungen 
in die Polfigur eingezeichnet; soweit sie in die untere Halfte der Polkugel 
fallen, kénnen sie gemaf der Kugelsymmetrie diametral in die obere Halfte 
tibertragen werden. 


* BF. Wever und W. E. Schmid, Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. 11, 
109, 1929. 
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Als einfaches Beispiel sei hier die Durchfiihrung einer Textur- 
bestimmung an einem um 75% gezogenen Aluminiumdraht gegeben. Um 
die UngleichmaBigkeit der Absorption der Réntgenstrahlen, wie sie sich 
bei Aufnahmen an Stibchen ergibt, zu vermeiden, wurde aus der Probe 
ein Plaittchen in der Langsrichtung herausgeschnitten und auf 0,2 bis 
0,3 mm abgeiitzt. Die Zugachse Z wurde senkrecht zur Zeichenebene des 
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Fig. 4. 
Stereographisches Netz zur Auswertung von RO6ntgen-Faserdiagrammen mit Kupferstrahlung 
an Aluminium fir die Polfigur des Oktaeders <111). 


Auswertungsnetzes angenommen. Fiir die Ermittlung der Polfigur eines 
bestimmten Ebenenkomplexes geniigt infolge der axialen Symmetrie der 


Textur, wenn 4 <_ 45° ist, eine einzige Aufnahme, die so zu legen ist, 


da8 der entsprechende Reflexionskreis durch Z geht. Fiir Wiirfel und 
Oktaeder. von Aluminium- und Kupferstrahlung ist dies bei einem Ein- 
strahlungswinkel «@ —= 67,59 gegen die Zugachse hinreichend erfillt. 
Zur Sicherung des Ergebnisses im Hinblick auf die Intensititsverteilung 
wurde diese Aufnahme durch eine weitere unter ~% — 90° ergiinzt. Fig. 5 
und 6 zeigen die beiden Diagramme und ihre Ausmessung, wahrend in 
Fig. 7 und 8 die Bestimmung der zugehérigen Polfiguren wiedergegeben ist. 
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In dem eben untersuchten Falle 


einer reinen Fasertextur ]48t sich die Zuordnung der Belegung zu bestimmten 


2. Analyse der Polfiguren. 


Unter Zuhilfenahme eines 


Kristallitlagen einfach und sicher durchfiihren. 
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Wulfischen Netzes zeigt sich unmittelbar, da8 die Belegungsmaxima fiir 
den Wiirfel unter Winkeln von 0 und 90° bzw. 55°, fiir das Oktaeder 
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unter 55° bzw. 0 und 71° zur Zugachse liegen: Wir haben demnach eine 
_ doppelte Faserung nach [001] und [111], wie dies auch von anderer Seite* 
festgestellt wurde. 

GréBere Schwierigkeiten bereitet die Analyse der Polfiguren, wenn 
es sich um eine Textur niedrigerer Symmetrie handelt. Um eine klare 
- Ubersicht iiber die mit dem experimentellen Befund vertraglichen Kristallit- 
lagen zu erhalten, empfiehlt .es sich hier, die ermittelten Polfiguren in 
verschiedenen Farben auf eine mit einem Gradnetz versehene Kugel zu 

iibertragen. Uber diese wird eine Kappe aus Glas oder transparentem 


Jt 


EN ee Sea ee ee ee ee 


z Fig.9. Fig. 10. 
Fig. 9 und 10. Flachenpolfigur fiir Wiurfel (001) und Oktaeder (111). Aluminium 73/9 parallel. 

epipedisch-eben verformt. Deutung der Anisotropie als Uberlagerung zweier axialsymmetrischen 
r Texturen. 


- Zelluloid** gestiilpt, auf der die entsprechenden Flichenpole des Ein- 
 kristalls eingezeichnet werden. Jeder Stellung der Kappe, bei der alle 
_ diese Pole in belegten Zonen der zugehérigen Polfiguren legen, entspricht 
in dem untersuchten Haufwerke eine nach dem experimentellen Befund 
_ mégliche Kristallitlage, wahrend alle Einstellungen, fiir die ein Pol der 
_ Kappe in unbelegtes Gebiet der entsprechenden Polfigur fallt, fiir die 
Textur ausscheiden. 
| _ Als Beispiel fiir eine Textur niedriger Symmetrie sind in Fig. 9 und 
10 die Polfiguren fiir Wiirfel und Oktaeder eines um 73 % parallelepipedisch- 
eben verformten, Aluminiums wiedergegeben. Die parallelepipedisch- 


; * M. Ettisch, M. Polanyi und K. Weissenberg, ZS. f. phys. Chem. 99, 
332, 1921. Auffallend ist die von uns nachgewiesene grofe Intensitaét der Wiirfel- 
lage im Gegensatz zu dem Befund von KE. Schmid und G. Wassermann, ZS. f. 

- Phys. 42, 779, 1927. 

| ** Bezugsquelle: Rheinische Gummi- und Zelluloidfabrik, Mannheim. 
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ebene Verformung, stellt dabei eine Art Idealisierung des Walzvorgang 
dar; quader- oder wiirfelférmige Proben wurden einer homogenen Stauchun 
unterworfen, bei der der Stoffabflu8 nur in einer einzigen zur Stauchachs¢ 
senkrechten Richtung F erfolgen konnte*. Fig. 11 zeigt die Darstellun 
der Textur auf dem Kugelmodell und die Kappe mit den Wiirfel- un 
Oktaederpolen des kubischen Gitters. 

Bei der Analyse soll nun beispielsweise von den von F. Wever** 
einerseits und von H. Mark und K. Weissenberg *** anderseits ange- 


Fig. 11. Holzkugel und Zelluloidkappe fiir die Analyse der Polfiguren. 


gebenen idealen Lagen der Walztextur des Aluminiums ausgegangen werden, 
die durch [111] in der Walzrichtung und [O11] in der Querrichtung, bzw. 
durch [111] in der Querrichtung und [011] in den Walznormalen gekenn- 
zeichnet sind. Wir stellen dementsprechend einmal eine [111]-Richtung in 
die StoffabfluSrichtung F' auf der Holzkugel ein. Es zeigt sich, da8 sick 
aufSer einer Einstellung mit [011] in der Querrichtung noch eine ganze 
Reihe von zusammenhingenden Stellungen der Zelluloidkappe ergeben, die 
mit dem Untersuchungsergebnis im Einklang stehen. Ebenso finden wit 
neben der von Mark und Weissenberg angegebenen Lage noch eine zu. 


* F. Wever und W. HE. Schmid, a. a. O.; ZS. f. Metallk. semmashy 
FET AS aes 


eK ZS. f. Phys. 14, 328, 1923. 
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a ee 


sammenhingende Folge von Stellungen mit einer [O11]-Richtung in der 
“Stauchachse. Die Anisotropie la8t sich demnach als die Uberlagerung 
-zweier beschrankter Fasertexturen* auffassen, sie enthalt sowohl Teile einer 
-axialsymmetrischen Zugtextur nach der F heBrichtung, als einer ebensolchen 
Stauchtextur nach der Stauchrichtung der ebenen Verformung. In Fig. 9 
und 10 sind die idealen Polfiguren der beiden axialsymmetrischen Texturen 
gestrichelt eingezeichnet. j : 

Auch tiber das Wesen der Streuung der Kristallitlagen lassen sich 
-mittels Kugelmodell und Kappe wertvolle Aufschliisse gewinnen. Fig. 12 
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Fig. 12. Aufbau der Textur von Aluminium bei parallelepipedisch-ebener Verformung 
aus den Texturen bei axialesymmetrischer Verformung mit Streuung. 


zeigt, wie sich die Polfiguren der ebenen Verformung aus Teilen der realen 
| axialsymmetrischen Texturen aufbauen lassen. Dabei sind die eng- 
_schraffierten Bereiche einer Stauchtextur, die weitschraftierten einer Zug- 
-textur um die Stauch- bzw. Stoffabflubrichtung der ebenen Verformung 
als Achse zugeordnet. Von der Stauchtextur finden sich alle die 
Kristallitlagen, fiir die eine [001]-Richtung nicht mehr als ungefahr 
50 bis 60° von der FlieBSrichtung abweicht, wahrend von denjenigen der 
Zugtextur nur solche mit einer {011]-Richtung in einem Winkelbereich 
von 20 bis 30° zur Querrichtung auftreten. 

Neben den so gekennzeichneten Kristallitlagen lassen sich noch eine 
-groSe Zahl weiterer nachweisen, die mit dem réntgenographischen Befund 
ebenfalls im Einklang stehen, so z. B. auch Teile einer beschrankten Faser- 
textur um [112] in der Walzrichtung entsprechend den von Mark und 
Weissenberg** tiber die Streuung der Walzlage gemachten Angaben. 
Welche von diesen Einstellungen der Textur tatsachlich zugrunde liegen, 


* R. Glocker, ZS. f. Metallk. 16, 180, 1924; Materialpriifung mit Rontgen- 
strahlen, Berlin, J. Springer, 1927, S. 303. 
y ** ZS. f. Phys. 14, 328, 1923. 
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148t sich aus der réntgenographischen Untersuchung allein nicht erkennen. 
Eine Entscheidung bedarf der Hinzunahme weiterer Gesiclitspunkte, Bi 
sich im vorliegenden Falle aus einer Betrachtung des erzeugten Flies- 
vorganges der ebenen Verformung gewinnen lassen. Es zeigt sich, dab. 
dieser als die Uberlagerung einer axialen Dehnung und Stauchung nach: 
der Flie8- bzw. Stauchrichtung der ebenen Verformung als Achse auf- 
gefaBt werden kann*. Dadurch gewinnt die gegebene Beschreibungs— 
weise an Wahrscheinlichkeit, die, wenn sie auch keine strenge Wieder-— 


gabe der Anisotropie darstellt, die gefundenen Polfiguren in guter Naherung 
erfabt. 

Zusammenfassung. Die Untersuchung statistischer Anisotropie im 
Kristallhaufwerken wird zweckmafig in zwei Schritten durchgefihrt: 

1. Die réntgenographische Untersuchung der Orientierungen be- 
stimmter kristallographischer Ebenenkomplexe bis zu einer vollstandigen: 
Ermittlung der Flachenpolfiguren fiir emige der dichtestbelegten Netz- 
ebenen. 

2. Die Zuordnung bestimmter Kristalliteinstellungen zu den gefundenen: 
Ebenen-Lagen. 

Fiir die Ableitung der Polfiguren aus den Debye-Scherrer-Dia- 
grammen werden spharische Netze angegeben, mit denen die Schwarzungs- 
stellen unmittelbar als Belegungen in eine stereographische Darstellung 
der Polkugel eingetragen werden kénnen. Die Analyse der Polfiguren 
kann mit Hilfe eines Wulffschen Netzes oder an Hand eines Modells der 
Polkugel mit einer den Einkristall darstellenden Kappe vorgenommen 
werden. 


Diisseldorf, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung, Juni 1929. 


* F. Wever und W. BK. Schmid, a. a. O. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Das Wesen der Hohenstrahlung. 
Von W. Bothe und W. Kolhorster. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Juni 1929.) 


Stellt man zwei Geiger-Miillersche Zihlrohre aneinander, so findet man in den 
Ausschlagen, welche durch die Héhenstrahlung hervorgerufen werden, einen erheb- 
lichen Bruchteil solcher, welche gleichzeitig in beiden Zahlrohren erfolgen. Aus 
der Abhaingigkeit von der gegenseitigen Lage der Zahlrohre sowie aus der grofen 


‘Hanufigkeit dieser Koinzidenzen ist zu schlieBen, dafi sie den Durchgang einzelner 


Korpuskularstrahlen durch beide Zahlrohre anzeigen. Die Absorbierbarkeit dieser 
Korpuskularstrahlen wurde dadurch bestimmt, dai absorbierende Schichten zwischen 
die beiden Zahlrohre gebracht und die Abnahme der Koinzidenzen gemessen wurde. 
Ks ergab sich, dai die Korpuskularstrahlung ebenso stark absorbiert wird wie die 
Héhenstrahlung selbst. Hieraus ist zu schlieBen, daf die Héhenstrahlung, soweit 
sie sich in den bisher beobachteten Erscheinungen 4ufert, korpuskularer Natur ist. 
Ihre voraussichtlichen Eigenschaften werden aus diesem Gesichtspunkt diskutiert. 


I. Ziel und Methode der Untersuchung. 


1. Ziel der Versuche. Die Héhenstrahlungsforschung hat inso- 
fern einen eigentiimlichen Weg genommen, als die verschiedensten Higen- 
schaften der Héhenstrahlung, wie Intensitaét, Verteilung, Absorption und 
Zerstreuung, ja selbst ihr Ursprung untersucht und diskutiert wurden, 


wihrend die eigentliche Hauptfrage, nimlich die nach dem Wesen der 


Héhenstrahlung, bisher keine experimentelle Beantwortung gefunden hat. 
Dies hat vor allem darin seinen Grund, da es wegen der geringen Inten- 
sitit und des groBen Durchdringungsvermigens dieser Strahlen nicht ohne 
weiteres méglich ist, ausgeblendete Strahlenbiindel zu untersuchen. Wenn 
man bisher tibereinstimmend der Ansicht den Vorzug gab, dab die Hohen- 
strahlung eine sehr harte y-Strahlung ist, so geschah dies wohl allein 
wegen des ungeheuren Durchdringungsvermégens, welches man sich an 
einer Korpuskularstrahlung noch schwerer vorstellen konnte. Immerhin 
ist von fast allen beteiligten Autoren auch auf die grundsitzliche Moglich- 
keit von Elektronenstrahlung hingewiesen worden. In etwas anderem 
Zusammenhang, namlich mit der Zustromtheorie fiir die Erhaltung der 


; negativen Erdladung, haben Schweidler, Swann und Hoffmann, 


49* 
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einem Gedanken von Simpson folgend*, direkt nach einer durchdringenden 
Elektronenstrahlung geforscht, indem sie untersuchten, ob ein isoliert aui- 
gestellter Metallklotz sich allmahlich auflud; das Ergebnis dieser Versuche 
war negativ. Dagegen fand Skobelzyn** auf seinen schénen Wilson- 
Aufnabmen Elektronenbahnen nicht radioaktiver Herkunft, deren grobe 
magnetische Steifheit auf eine Energie von mindestens 1,5. 107 e-Volt 
schlieBen lieS. Man mu8 mit Skobelzyn annehmen, daB diese schnellen” 
Elektronen mit der Héhenstrahlung zusammenhangen; denn es ist wohl 
kaum zu bezweifeln, da8 auch die in gewohnlicher Weise gemessene [oni- 
sation durch Héhenstrahlung ihre direkte Ursache in einer Korpuskular- 
strahlung hat. Das eigentliche Problem ist daher folgendes: Ist diese 
Korpuskularstrahlung als Sekundarstrablung einer y-Strahlung auizufassen, 
wie bisher iiblich, oder stellt sie selbst die Héhenstrahlung dar? 

Fiir die Beantwortung dieser Frage ist es besonders wichtig, das 
Durchdringungsvermégen der Korpuskularstrahlung zu kennen. Stimmt 
dieses mit demjenigen der Héhenstrahlung selbst iiberein, so wird die An- 
nahme sehr nahegelegt, daS die Héhenstrahlung selbst korpuskularen 
‘Charakter hat. Ist dagegen die Korpuskularstrahlung merklich weicher 
als die Hiéhenstrahlung, so mu8 diese eine y-Strahlung sein, welche erst 
beim Auftreffen auf Materie die Korpuskularstrahlung erzeugt. Wir haben 
nun, von der hergebrachten y-Strahlhypothese ausgehend, Versuche unter- 
nommen, um das Durchdringungsvermigen der zu erwartenden Sekundar- 
elektronen zu bestimmen. Es zeigte sich im weiteren Verlauf, da8 diese 
Versuche eine Entscheidung in dem oben erwa&hnten Sinne erméglichten. 

2, Versuchsmethode. Im Gebiet radioaktiver y-Strahlen hat man 
vielfach den Absorptionskoeffizienten von Sekundarelektronen in der Weise 
bestimmt, daS man ein von Korpuskularstrahlen freies y-Biindel auf 
variable Schichten der Versuchssubstanz auffallen la8t und den Anstieg 
der erzeugten Elektronenstrahlung mit wachsender Schichtdicke mift***. 
Diese Methode ist jedoch auf eine y-Héhenstrahlung nicht anwendbar, 
denn diese hatte bei ihrem Durchgang durch die irdische Atmosphire 
reichlich Gelegenheit, Sekundarelektronen zu erzeugen, und es ware prak- 
tasch nicht méglich, ein von diesen durchdringenden Elektronen gesiiubertes 


* G. C. Simpson, Nature 69, 270, 1904; E.v. Schweidler, Wien. Ber. 127, 
515, 1918; Ann. d. Phys. 68, 726, 1920; W.F. G. Swann, Terr. Magn. and Atm. 
El. 20, 105, 1915; Phys. Rev. 9, 555, 1917; Journ. Frankl. Inst. 208, 11, 1927; 
G. Hoffmann, Phys. ZS. 27, 296, 1926: 
** D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 43, 371, 1927; 54, 686, 1929. 
“== Siehe zum Beispiel K. W. F. Kohlrausch, Radioaktivitat, S. 139ff., 1928 
(Handb. d. Experimentalphys., Bd. XV). 
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: Héhenstrahlenbiindel herzustellen. Die Dicke der Atmosphire ist sogar 
_ ausreichend, um eine y-Héhenstrahlung von dem bekannten Durchdringungs- 
_ vermdgen vollig mit Sekundirelektronen zu sittigen, so daS in den uns 


im allgemeinen zuginglichen Meereshéhen die f-Intensitit tiberall propor- 
tional der y-Intensitat wire, selbst in verschiedenen Substanzen, weil 


_ gegentiber so harten Strahlen alle Substanzen sich wie ein Gas aus freien 


Elektronen verhalten werden. Obwohl also die beobachtete Tonisations- 
wirkung unmittelbar der 6-Strahlung zuzuschreiben wire, miiBten doch 


alle in der tiblichen Weise ausgefiihrten Absorptionsmessungen so ver- 
 laufen, als ob die y-Strahlung direkt wirksam wire. Denkbar wire aller- 


dings noch, daB durch Sekundir- oder Streustrahlungen an der Grenze 
zweier Substanzen Ubergangseffekte hervorgerufen werden, etwa nach Art 
der von G. Hoffmann angenommenen*. Dies wiirde die Verhiltnisse 
noch verwickelter gestalten. 

Man ist hiernach gezwungen, auf die Verfolgung einzelner Strahlen- 
teilchen mittels einer Zihlmethode auszugehen**. Der Geigersche 
Spitzenzaihler ware fiir solche Untersuchungen kaum geeignet, da er itiber 
ein zu kleines Volumen zihlt. Erst der von Geiger und Miller *** 
kiirzlich ausgearbeitete Zahlertyp, das ,Elektronenzihlrohr‘, erdffnete 
die Aussicht auf eine erfolgreiche Bearbeitung der in Frage stehenden 
Probleme, da diesem Instrument vermége seines fast unbegrenzt zu 
steigernden wirksamen Volumens leicht die jeweils erforderliche Empfind- 
lichkeit gegeben werden kann. 

Da sich bereits bei den ersten Versuchen mit zwei aneinander- 
gestellten Zahlrohren koinzidierende Ausschlage zeigten, lag es nahe, zur 
Identifizierung eines einzelnen Strahlenteilchens das Koinzidenzprinzip in 
folgender Form zu benutzen. Die Ausschlage der beiden Zaéhlrohre wurden 
wie iiblich auf einem gemeinsamen Film registriert, wobei der Durchgang 
eines und desselben Strahlenteilchens durch beide Zahlrohre sich scharf 
und deutlich als Koinzidenz zwischen den beiderseitigen Ausschlagen zu 
erkennen gab. Wurden nun absorbierende Schichten zwischen die beiden 
Zahblrohre gebracht, so sollte die Haufigkeit der Koinzidenzen, als Funk- 
tion der Absorberdicke aufgetragen, unmittelbar die Absorptionskurve 


der Korpuskularstrahlung darstellen. 


* G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 428, 1927. 
*& Bine elektrische Zihlmethode haben bereits V. F. Hess und R. W. Lawson 
auf die Héhenstrahlung angewandt (Wien. Ber. 125, 285, 1916). 
*e* H. Geiger und W. Miller, Die Naturwiss. 16, 617, 1928. Auf die Be- 


- deutung dieses Instrumentes fiir die Héhenstrahlungsforschung ist dort schon nach- 


driicklich hingewiesen. 
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Dies war der Grundgedanke des Versuchsverfahrens, dessen Richtigs 


keit allerdings weiter unten noch durch ausfihrliche experimentelle und > 


theoretische Diskussion zu erhirten sein wird. Es liegt wohl auf der | 


Hand, da8 diese Methode sehr ausgedehnte Versuchsreihen erfordert, wenn 
sie sichere Resultate ergeben soll; betrug doch bei unseren Hauptversuchen 
die maximale Hiiufigkeit der Koinzidenzen nur 2,7/min. Fir die hier 


gewonnene miisige Genauigkeit waren schon round 90000 Einzelausschlage | 


zu registrieren. Trotz dieses Nachteils scheint uns jedoch die Methode 
zurzeit unersetzbar. 


Il. Hauptversuche. 
3. Anordnung und Auswertungsverfahren. In Fig. 1 ist die 
Anordnung dargestellt, welche mit geringen Abanderungen fiir alle Hohen- 
strahlungsversuche benutzt wurde. Die beiden Zahlrohre Z, Z, hatten 


: 


innen 5em Durchmesser und 10cm Linge; sie waren anfangs aus 1 mm 
starkem Messing, spiiter aus Imm starkem Zink hergestellt und an den 
Enden mit Ebonitstopfen verschlossen, welche die zentralen Drahte trugen. 
Diese waren nach dem Verfahren von Geiger und Miller prapariert. 
Die Z&hlrohre waren mit trockener, kohlensiure- und emanationsfreier 
Luft von 4 bis 6em Hg-Druck gefiillt. Sie wurden durch ein Messing- 
gestell Jf getragen, welches so eingerichtet war, da8 Absorberschichten 
bis zu 45mm Dicke zwischen die Ziihlrohre gebracht werden konnten. 
Seitlich waren die Rohre durch Bleiklétze BB geschiitzt; diese hatten 
Nuten, in welche der Absorber eingriff. Die Dicke dieser Seitenblenden 
war stets so bemessen, da$ ein Strahlenteilchen, welches etwa durch Streuung 
um den Absorber herum aus dem einen Zahlrohr in das andere gelangen 
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wollte, eine wesentlich gréSere Masse zu durchdringen hatte, als der Ab- 
_ sorber darbot. Die ganze Vorrichtung befand sich in einem Panzer von 


5cm Eisen (innen) plus 6 cm Blei (auBen). Das Blei war etwa 150 Jahre 


alt und als y-strahlungsfrei befunden. Diese Panzerung reichte aus, um 


die radioaktive Umgebungsstrahlung praktisch unwirksam zu machen. 


~ Durch den Panzer waren isoliert hindurchgefiithrt die beiden Zuleitungen 


fiir die Hochspannung und die Verbindungen zwischen den Zentralelek- 
troden und den Elektrometern. ‘Es wurde das von dem einen von uns 


_ angegebene Schlingenelektrometer* in ,Nadelschaltung“ benutzt. Die 


Spannung wurde sorgfiltig fiir jedes der beiden Zablrohre auf giinstigste 

Arbeitsweise einreguliert, sie betrug etwa — 1300 Volt und war fiir ein be- 

stimmtes Zahlrohr iiber die Versuchsdauer (bisher 3 Monate) konstant. 
Das Verfahren zur Zahlung der Ausschlage und Koinzidenzen war 


_ ganz das schon friiher in der Reichsanstalt angewandte**. Es wurde mit 


einer Geschwindigkeit von etwa 1 cm/sec registriert. Die Querschratffie- 
rung des Films, welche zur Ausmessung der zeitlichen Abstinde gegen- 
tiberliegender Ausschlage nétig ist, wurde einfach dadurch hervorgebracht, 
da8 vor der Zylinderlinse des Registrierapparates eine Blende durch ein 
Klngelwerk in rasche Schwingungen versetzt wurde. Bei der Auswertung 
wurden zwei gegeniiberliegende Ausschlige als koinzidierend angesehen, 
wenn ihr Abstand weniger als 0,01 cm betrug, entsprechend etwa 1/,,,sec 
nach jeder Seite. Die Entscheidung hieriiber war stets mit ausreichender 
Sicherheit méglich, wie die Ubereinstimmung der unabhingigen Auswertung 
durch die zwei Beobachter zeigte. Von den so ermittelten Koinzidenzen 
muBten noch die ,zufalligen“ in Abzug gebracht werden, um die gesuchte 
Haufigkeit der ,systematischen“ Koinzidenzen zu erhalten. Die Er- 
wartung fiir die zufalligen Koinzidenzen auf einer Filmlange von /cm 
betragt 2.0,01.N,N,/l, wenn N,N, die beiderseitigen Ausschlagszahlen 
auf dieser Liinge bedeuten. 

Es war noch die Méglichkeit zu bedenken, da8 die Ausschlige mit 
einer variablen Verzogerung eintraten, wie dies friiber beim Spitzenzihler 
festgestellt war***. Dann hatte die Gefahr bestanden, da wirkliche 
Koinzidenzen der Beobachtung entgingen, weil die zugehérigen Ausschlige 
um mehr als 0,01 cm auseinanderfielen. Daf dies nicht der Fall war, 
konnte daran erkannt werden, daS die Hiufigkeit der Abstinde von mehr 


* W. Kolhoérster, Phys. ZS. 26, 654, 1925. 
** W.Bothe und H. Geiger, ZS. f. Phys. 32, 639, 1925; W. Bothe, ebenda 


- $7, 547, 1926. 


**k W, Bothe und H. Geiger, a. a. O. 


756 , W. Bothe und W. Kolhorster, 
als 0,01 bis 0,02 cm dem obigen Ausdruck entsprach, welcher wiederum. 
die Erwartung hierfiir angibt. . 

Als Beispiel fiir eine Versuchsreihe und ihre Auswertung mag die 
Tabelle 1 dienen. 

Die Versuche wurden an zwei Standorten ausgefiihrt, teils im Erd- 
geschoB, teils auf dem Dachboden des Hauptgebaudes der Reichsanstalt. 
In dem unteren Raume hatte die Héhenstrahlung Deckengewolbe aus 
Beton von insgesamt schitzungsweise 2m Wasseriquivalent, dazu noch — 
die Panzerdecke mit 1m Wasseriquivalent zu durchsetzen, bevor sie in 
die Versuchsanordnung eintrat, in dem oberen Raume dagegen nur ein 
diinnes Oberlichtfenster, weil die Panzerdecke entfernt war. 

Wurde die Ziblrohranordnung in den Panzer gebracht, so nahmen — 
die Ausschlage der beiden Instrumente betrachtlich an Haufi gkeit ab. Der 
verbleibende Effekt, welcher nicht mehr durch die radioaktive Umgebungs- — 
strahlung erklirt werden kann, ist mindestens zu einem wesentlichen Teil 
auf die Héhenstrahlung zuriickzufiihren, wie Geiger und Miller gezeigt | 
haben*. Auch die Haufigkeit dieser Ausschlage entsprach im ganzen — 
etwa den Angaben von Geiger und Miller, wenn man auf gleiche 
zihlende Flache umrechnet. Fiir verschiedene Exemplare von Zahlrohren 
waren jedoch die Ausschlagszahlen bei sonst iibereinstimmendem Verhalten 
ziemlich verschieden wegen der verschiedenen Reststrahlung, welche von 
der Rohrwandung ausging. Die kleinsten Ausschlagszahlen, nimlich bis 
herab zu 23/min im unteren Stockwerk, wurden mit den Zinkrohren 
gefunden; fiir die endgiiltigen Versuche wurde daher Zink beibehalten. 
Indessen gelang es nicht jedesmal, so gute Zihler herzustellen, z. B. zeigte 
das in den Hauptversuchen benutzte obere Zahlrohr eine héhere Ausschlags- 
zahl, offenbar infolge héherer Reststrahlung. Bei der Registrierung 
dieser Ausschlige zeigte sich sogleich eine so hohe Zahl von Koinzidenzen, 
daf diese nur durch Korpuskularstrahlen erklart werden konnten (vel. 
die ausfiihrliche Diskussion Ziffer 9). 

4. Versuche mit gefilterter Hiéhenstrahlung. Die ersten 
Versuche wurden im Erdgescho8 des Hauptgebaiudes der PTR ausgefiihrt. 
Ks stellte sich bald heraus, daB die Strahlung, welche die Koinzidenzen 
hervorrief, auSerordentlich durchdringend sein muBte, denn einige kurze 
Versuchsreihen mit lcm und selbst 4cm Blei als Absorber ergaben keine 
deutliche Abnahme der Koinzidenzen beim Einbringen des Absorbers. Noch 
dickere Bleischichten anzuwenden, schien uns nicht ratsam, da dann neben 


* H. Geiger und W. Miller, Phys. ZS. 29, 839, 1928. 
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anderen Unbequemlichkeiten die ganze Apparatur einschlieSlich des Panzers 
_ hatte vergréBert werden miissen. Daher wurde fiir die endgiiltigen Ver- 
3 suche als Absorber ein Block aus Feingold (995,6) benutzt, der uns fiir 
 kurze Zeit zur Verfiigung stand. Der Block hatte eine mittlere Dicke von 
4,1 cm und eine Flache von 8,9 17,5 cm. 

Mit dem Goldblock wurde wieder im Erdgescho8 eine langere Ver- 
~ suchsreihe ausgefiihrt. Der Einzelversuch, fiir den Tabelle 1 ein Beispiel 
gibt, umfaBte in der Regel 60 Minuten Registrierdauer; wahrend dieser 
Zeit wurden abwechselnd je 15 Minuten mit und ohne Goldblock registriert. 
In Tabelle 2 sind die Versuche zusammengestellt. Das Gesamtergebnis 


zeigt, daS das Einbringen des Goldblockes weder die Ausschlagszahlen 


E Tabelle 1. Erdgescho8, Film 14. 
a 
; Registriers | ieee Aus- Aus- Koin- Zufalli Systemat. 
4 pea Absorber | Filmlange echlage echinge Aaencen KGideies Retaritenren 
4 min cm Au cm oben unten (gezahlt) | (berechnet) | (berechnet) 
= | ] | 
4 Theo 391 310 176 10 2,8 v0 
z oie ee eat 894 623 323 36 4,5 B15 
; 15| 0 823 619 364 33 5,5 27,5 
15| 41 878 625 324 27 4,6 22,4 
, Su). 10 496 339 187 13 2,6 10,4 
Summe : 30 0 — 1268 727 _- — 45,1 
| A aes Caer ae a 1248 647 — a 53,9 
c a 
Tabelle 2. ErdgeschoB. 
5 
Ohne Absorber Mit 4,1 cm Gold 
: o 7) by | 0 
Mee ee | ee | ee ee) be | ae | ae | SS 
g 28 28 as Ba 25 a8 as 
a Oe eee 2s a 3 5 25 
Nr. 2 ‘ si B v 2 s 7 CARY. 
9 16 633 428 23,3 16 642 429 33,8 
10 20 726 468 29,4 20 742 460 34,3 
ll 26 -| 959 642 50,0 30 1130 721 59,8 
4 12 32 1252 766 60,0 30 1109 666 57,3 
13 30 1168 668 38,1 30 1156 640 35,6 
14 30 1268 727 45,1 30 1248 647 53,9 
15 27 1249 625 52,1 30 1315 662 43,5 
16 30 1256 661 54,8 30 1263 615 38,1 
se Dy 211 8511 | 4985 | 352,8 216 8605 | 4840 | 356,38 
in216min| — 8713 | 5003 | 361,2 = 8605 | 4840 | 356,3 
pro min || — 40,3 23,6 1,67 ae 39,8 22,4 1,65 


Abnahme der Koinzidenzen in 216 min (+ m. Weed! 26,8, =.(1,5 2 7.4) 85. 
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noch die Koinzidenzzahlen um wesentlich mehr als den statistischen Fehler* 
beeinflugt. Berechnet man rein formal, ohne zunichst die Bedeutung 
dieser GréBe zu erdrtern, aus der relativen Differenz der Koinzidenzzahlen 
mit und ohne Gold den Massenabsorptionskoeffizienten (u/o) in Gold, so 
findet man 


ie] @° ==) (Oy2 0,9) se om?*/g. 


or : : fe . 
Dieses Ergebnis lie8 uns bereits vermuten, daB die ,atmospharische 


Korpuskularstrahlung, welche die Koinzidenzen hervorbringt, nicht als 


sekundire B-Strahlung einer y-Héhenstrahlung zu deuten ist. Denn der 


Massenabsorptionskoeffizient der schwach gefilterten Héhenstrahlung selbst 


ist schon von der GréSenordnung 10—#, so daB die von ihr erzeugte — 


Sekundirstrahlung aller Voraussicht nach erheblich weicher sein miifite.’ 


Dann lag aber weiter die Vermutung nahe, daB die Abnahme der Haufig- 


keit der Koinzidenzen gema8 der Absorptionskurve der Hoéhenstrahlung — 


selbst erfolet. Diese Vermutung durch weitere Ausdehnung dieser Ver- 


suchsreihe nachzupriifen, erschien uns bei den geringen zu erwartenden © 


Differenzen zu langwierig. AuBerdem waren die hier obwaltenden Be-— 
dingungen dadurch unndtig erschwert, da$ die Héhenstrahlung, bevor sie | 
auf die Zihlrohre traf, mehrere starke Deckengewélbe aus Beton und den — 
Fe-Pb-Panzer zu durchsetzen hatte, was zusammen einer Wasserschicht von | 
rund 3m dquivalent war. Eine solche Schicht bringt namlich schon eine | 


bedeutende Hartung der Hoéhenstrahlung durch Ausfiltern der weicheren 
Bestandteile hervor, wie ja von den nach der Jonisationsmethode aus- 


gefiihrten Absorptionsmessungen her bekannt ist. Hiernach bestand Aus- 
sicht, durch Versuche an méglichst wenig gefilterter Héhenstrahlung eher | 


zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, einmal wegen des gréferen 


Absorptionskoeffizienten, dann auch wegen der gréSeren Intensitat. 


5. Versuche mit ungefilterter Héhenstrahlung. Es wurde 


nunmehr ein Versuchsstand auf dem Dachboden desselben Gebiindes | 
bezogen, wo nach Entfernen der Panzerdecke die Héhenstrahlung ganz 


unmittelbar auf die Zihlrohre wirken konnte; die Seitenwinde des Panzers 
tiberragten den oberen Rand des oberen Zahlrohres um 9cm. Im iibrigen 


war die ganze Anordnung dieselbe wie vorher, und die Versuche wurden - 


in genau derselben Weise wie frither durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt 
Tabelle 3. Es bestatigte sich unsere Erwartung: Sowohl die Ausschlags- 
zahlen als auch die Koinzidenzzahlen sind gréSer als im ErdgeschoB, der 


* Der mittlere Fehler (m. F.) der Differenz zweier normal schwankender 
Zahlen a — b ist Va + 6, da sich die mittleren Fehlerquadrate @ und b addieren. 
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7 gréBeren Intensitat der Hoéhenstrahlung entsprechend. Bei Einschalten 


des Goldblocks nehmen die Ausschlige des unteren Zahlers und vor allem 


die Koinzidenzen deutlich ab, wahrend die Ausschlige des oberen Zahlers 


ungeindert bleiben. Der Massenabsorptionskoeffizient in dem oben an- 
gegebenen formalen Sinne berechnet sich aus den Koinzidenzzahlen zu 


2 = (3,5 + 0,5). 10% om®/g. 


Fir die ungefilterte Hohenstrahling sind in verschiedenen Substanzen im 


allgemeinen Massenabsorptionskoeffizienten zwischen 2 und 5.10- : 


gelegentlich noch héhere bestimmt worden. Da somit die Koinzidenzen 
zumindest ungefaéhr nach der Absorptionskurve der Héhenstrahlung selbst 
abnehmen, liegt die Annahme nahe, daf die Hohenstrahlung iiberhaupt 
nur als Korpuskularstrahlung sich auBert. Die Berechtigung fiir diese 
Annahme kann allerdings erst durch die folgende experimentelle und 
theoretische Diskussion erwiesen werden. 


Tabelle 3. Dachgescho8. 


Ohne Absorber Mit 4,1 cm Gold 

: 2 % ge 3 g gee aN 

i a se as Be a is is 2s 

2 3 53 Zs @ 3 3° ge 

Nr. 2 * zs Fra 2 %e = Eu 

17 30 (S09) 10075 1.-65,7 30 | 1862 930 | 70,6 

18 30 1604 | 1092 | 84,5 30 1 702 998 | 81,7 

19 30 1621. |: 1.009 | 81,2 30.) |. 1587 912 55,3 

20 30 1589 | 1043 | 95,3 30 | 1487 832 | 59,8 

21 25 1331 808 | 67,6 30. | 1570 843 | 55,3 

22 30 1556 894 | 70,3 30 1564 861 | 57,3 

23 28 1540 | 1009 | 87,2 30 | 1630 880 | 60,2 

24 29 642 | 1038: | 71,7 30 1716 881 66,1 

25 30 1688 | 1019 | 880 | 30 1 720 885 | 65,2 

26 30 1669. | 1029S | -81,9°-- 30 1598 840 | 49,4 

27 29 1590 934 | 76,3 30 1702 801 61,3 
28 37 2137. 263: | 90,8 atl, 9-80 1676 899 | 61,0 

Z > 358 |19786 |12141 | 980,5 || 360 [19814 |10562 | 713,2 
peaeOmin ||) 119897. 112209 |°986,0 7 — |19814 |10562 | 743,2 
pro min nas 55,3 33,9 TA Saag | oe 55,0 | 29,3 | 2,06 


Abnahme der Koinzidenzen in 360 min: 242,8 + 41,6 — (24,6 + 4,2)%. 


Ill. Kontroll- und Hilfsversuche. 
6. Die Reststrahlung. Da die Ausschlige des unteren Ziahl- 
rohres in gewissem Sinne ein Ma8 fiir die jeweilige Héhenstrahlungs- 
intensitat mit und ohne Absorber abgaben, so war es fiir eine méglichst 
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umfassende Diskussion des gesamten Beobachtungsmaterials wichtig, die. 
,Reststrahlung“ dieses Rohres zu kennen, d. h. die Haufigkeit der Aus- | 
schlage bei Abwesenheit irgendwelcher von auSen eindringender Strahlung. 
Zu diesem Zwecke wurde das Rohr im Berlepschschacht der Preufischen 
Bergwerks- und Hiitten-A.-G., Berginspektion StaSfurt, beobachtet*. Die 
Versuche wurden im ,Grofen Festsaal“ bei 406m Tiefe im jiingeren 
Steinsalz unter den Bedingungen der Hauptversuche ausgefiihrt. Als 
Panzerung diente allseitig 11 cm starkes strahlungsfreies Blei. Es ergaben — 
sich 5,7 Ausschlage/min. An dieser Zahl war noch deswegen eine kleine — 
Korrektion anzubringen, weil der Kaliumgehalt des Steinsalzes, obwohl — 
er nur wenige Promille betrug, doch noch eine fiir das Zahlrohr durchaus | 
merkliche y-Strahlung aussandte: denn ohne Bleipanzer stiegen die Aus 
schlage auf 9,0/min. Da die Panzerung noch 7% der Kalium-y-Strahlung 
durchlie8, entfielen auf diese im Panzer 0,2 Ausschlage/min. Als Rest- _ 
strahlung des unteren Zahlrohres ergibt sich somit 5,5/min. Nach Riick- — 
kehr in die PTR wurde das Rohr kontrolliert und unverandert befunden. 

Zwei Kopien dieses Zahlrohres, welche auch iiber Tage dieselben Aus- 
schlagszahlen ergaben wie das Originalrohr, wurden in derselben Weise unter- 
sucht und zeigten als Reststrahlung 4,2 bzw. 6,2 Ausschlage/min. Ferner 
wurde die Reststrahlung noch besonders auf Koinzidenzen untersucht: das 
Originalrohr und eine der Kopien**, unmittelbar iibereinandergelegt, ergaben 
wahrend einer Stunde keine einzige Koinzidenz. Hiernach konnten nicht 
mehr als etwa 0,3% der Restausschlige koinzidieren, wahrend die 
Héhenstrahlung unter gleichen Bedingungen 22% Koinzidenzen aufwies 
(vgl. Ziffer 7). Dies zeigt, da die gemessene Reststrahlung in der Tat 
nichts mit der Héhenstrahlung zu tun hat und nur aus gewéhnlichen 
radioaktiven Strahlungen besteht, welche zu wenig durchdringend sind, 
um Koinzidenzen hervorzurufen (Ziffer 8). 

Zu der Reststrahlung tritt nun bei den Hauptversuchen noch eine | 
zweite, allerdings sehr kleine Korrektion, welche von den radioaktiven 
Strahlungen der Zimmerwinde herriihrt. Diese wurde in ganz ahnlicher 
Weise wie im Bergwerk durch Zahlungen mit und ohne Panzer ermittelt 
Diese Strahlung ist zwar intensiver als die Kaliumstrahlung im Bergwerk 
dafiir aber auch weniger durchdringend, so da sie im Panzer wiederum 


* Wir sind der Preufischen Bergwerks- und Hiitten-A.-G., insbesondere Herrn 
Oberbergrat Dipl.-Ing. Schreiber, fir ihr bereitwilliges Entgegenkommen bei 
Ausfihrung der Versuche zu besonderem Danke verpflichtet. 

** Leider wurde das Zahlrohr, welches bei den Hauptversuchen oben lag, 
durch ein Mifgeschick unbrauchbar, ehe die Reststrahlungsmessung daran durch- 
gefiihrt werden konnte. 
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3 nicht mehr als 0,2 Ausschlige/min erzeugte. Die gesamte an den Aus- 


schlagszahlen des unteren Zihlrohres bei den Hauptversuchen anzubringende 
Korrektion betragt daher 5,7/min. 


7. EinflufS der geometrischen Bedingungen auf die Ko- 
inzidenzen. Nach Beriicksichtigung dieser Korrektion berechnet sich 
aus Tabelle 2 und 38, da’ im Erd- bzw. Dachgescho8, ohne Absorber, 
9,3 bzw. 9,7% der Ausschlage des unteren Rohres mit solchen des oberen 
Rohres koinzidieren. Diese Zakl, welche kurz als _, Koinzidenzenbruch“ 
bezeichnet werden midge, gilt fiir einen Abstand von 10,4cm zwischen 
den Rohrachsen. Mit abnehmendem Rohrabstand nahm der Koinzidenzen- 
bruch rasch zu, wie Tabelle 4 zeigt. Diese Zunahme ist in der Tat zu 
erwarten, wenn die die Koinzidenzen erzeugende Strahlung diffus ist, 
denn mit abnehmendem Rohrabstand wachst der Raumwinkel, welchen 
ein Zahlrohr dem anderen darbietet. 


Tabelle 4. 
Dachgescho8, Zahlrohre tibereinander, ohne Absorber. 
| 
aes | Koinzidenzenbruch 
pee | (9/9 der Ausschlage unten) 

mm | Erdgeschof | Dachgescho8 
— | 22.9 
_- 14,6 
{04 9,3 | 9,7 


Wurden die Zablrohre horizontal nebeneinander, statt vertikal tiber- 
einander angeordnet, so ging der Koinzidenzenbruch auf rund die Halfte 
zuriick. Hieraus ist zu schlieBen, daB die Strahlung, welche die 
Koinzidenzen erzeugt, nicht isotrop ist, da8 vielmehr ihre Intensitaét in 
vertikaler Richtung am gréSten ist. Eine solche Verteilung ist an der 
Hohenstrahlung selbst von verschiedenen Seiten beobachtet worden. 


8. Koinzidenzen mit RaC y-Strahlung. Es erschien uns an- 
gebracht, zur Kontrolle unseres MeSprinzips auch einen Fall zu unter- 
suchen, in welchem das Ergebnis mit einiger Genauigkeit vorauszusehen 


- war. Es wurden daher mit der RaC y-Strahlung Versuche ausgetiihrt, 


welche denjenigen mit der Hoéhenstrahlung in jeder Beziehung analog 
waren. Um die in diesem Falle sehr stérende Hohenstrahlung in ihrer 
Wirkung méglichst herabzudriicken, wurden kleinere und daher fir 
Héhenstrahlung weniger empfindliche Zahlrohre benutzt; ihr Durchmesser 
betrug 2cm, ihre innere Linge 4cm. Ferner wurden die Rohre neben- 


- einandergelegt, weil dann die Hiéhenstrahlung weniger Koinzidenzen 


50* 


762 W. Bothe und W. Kolhorster, | 


erzeugt als bei vertikaler Anordnung (Ziffer 7). SchlieBlich war noch. 
zu bedenken, daf die gesuchte sekundére Elektronenstrahlung der 
RaC y-Strahlung nicht sehr durchdringend ist; deshalb wurden die ein- 
ander zugekehrten Halften der beiden Zahlrohre aus nur 0,03 mm starker: 
Aluminiumfolie hergestellt. Die Zahlrohre wurden in einem gemein-: 
samen Glasrohr untergebracht, welches auf etwa 4cm Hg ausgepumpt 
wurde (Fig. 2). AuBerdem befanden sich in diesem Glasrohr zweil 
Schienen SS, in welche die jeweilige Absorptionsfolie A so eingeschoben | 
wurde, daS sie ohne Offnen des Glasrohres durch einfaches Neigen | 
zwischen die beiden Zihlrohre und wieder herausgebracht werden konnte. 
Diese Vorrichtung wurde wieder in den Hisen-Blei-Panzer gebracht. In 
diesem wurde nur ein Fenster ausgespart, durch welches die y-Strahlen 
horizontal und senkrecht zu den Rohrachsen eintreten konnten. Als 
y-Strahlenquelle diente ein Radiumpraparat von 0,032 mg in 70cm Ent- 
fernung von dem Doppel- 
zablrohr. Die Zahl der 
Koinzidenzen pro Minute 
als Funktion der Ab- 
sorberdicke ist in Fig. 3 
graphisch _ dargestellt; 
hierbei sind die Rohr- 
wandungen in die Ab- 


sorberdicke eingerechnet. 


] 
a3. 


Mit 2mm Blei waren 


| 
| 


nicht merklich weniger 
Koinzidenzen vorhanden 


Koinz./min 
SS 
Fait 


als mit 1 mm Aluminium. 
aid 2 Von diesen Zahlen geht 
Ud Ge Md in 10 mm Al noch der Nulleffekt ab, 
Mig.3. d.h. die von der Héhen- 

strahlung verursachten Koinzidenzen. Diese wurden bei entferntem 
Radiumpraparat ermittelt und sind als < in Fig.3 eingetragen. Man sieht, 


daS oberhalb 1mm Aluminium nur noch _,, Héhenstrahlungskoinzidenzen “ 
auftreten. 


~ 
t 


Diese Kurve sollte nun die Absorptionskurve der sekundiren 
B-Strahlen darstellen. In der Tat entspricht das Ergebnis dieser 
Erwartung. Nach anderen Methoden ist friiher bei RaCy-Strahlen ge- 
funden worden, daB man zwei Gruppen von Sekundirelektronen unter- 
scheiden kann, deren Absorptionskoeffizienten in Aluminium 14 und 
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52,5cm—! betragen*. Unsere Absorptionskurve lift auf einen mittleren 
Absorptionskoeffizienten von etwa 30cm! schlieBen. 

Noch in anderer Beziehung ist der Radiumversuch interessant: er 
zeigt, da die y-Strahlung radioaktiver Elemente nicht direkt Koinzidenzen 
in merklicher Haufigkeit erzeugen kann, sondern nur indirekt vermoége 
der von ihr ausgelisten Sekundirelektronen. Wahlt man also die Rohr- 
wandungen so stark, da diese Sekundarelektronen darin absorbiert 
werden (bei den Hauptversuchen war dies der Fall), so kénnen die auf- 
tretenden Koinzidenzen weder von der Umgebungsstrahlung, noch von 
der Eigenstrahlung der Rohre herriihren. Im Prinzip ist man also ganz 
unabhangig von diesen beiden Faktoren, welche sonst bei Héhenstrahlungs- 
forschungen eine so unangenehme Rolle spielen. Praktisch wird man 
allerdmgs doch darauf zu achten haben, daB die Rohrwandungen mig- 
lichst inaktiv sind, und ebenso wird man auch die Panzerung als Schutz 
gegen die Umgebungsstrahlung beibehalten, um die Ausschlagszahlen und 
damit die Korrektion fiir die zufalligen Koinzidenzen moglichst herab- 
zudriicken. 


IV. Diskussion. 

9. Natur der die Koinzidenzen erzeugenden Strahlen. Aus 
der GréfSe des Koinzidenzenbruches (Ziffer 7) kann man im Prinzip die 
Wahrscheinlichkeit berechnen, mit welcher ein Einzelstrahl eines der 
beiden Zahlrohre zum Ansprechen bringt; der Bruch ist proportional 
dieser Wahrscheinlichkeit. Hieraus kann man dann 
weiter auf die Natur der Strahlen schlieBen, welche die 
Koinzidenzen hervorbringen. Hierzu mu8 man jedoch 
streng genommen die Richtungsverteilung der Strahlen 
kennen. Da diese nicht geniigend genau bekannt war, 
wurde die Rechnung unter der einfachsten Annahme durchgefiihrt, daf die 
Strahlung isotrop ist. 

Es sei F'(9,q) der Flacheninhalt der Projektion eines Zahlrohr- 
volumens in einer durch die Polarwinkel #, gm bestimmten Richtung, 
f(®, ) derjenige Teil dieser Flache, welchen sie mit der Projektion des 
anderen Zahlrohres gemeinsam hat (Fig.4). Spricht jedes Zahlrohr auf 
jeden hindurchgehenden Strahl an, so sollte der Koinzidenzenbruch 


gegeben sein durch f fdQ 


Gees 


* Vel. K. W. F. Kohlrausch, Radioaktivitat 3. 150, 1928 (Handb. d. Ex- 
perimentalphys., Bd. XV). 
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wobei aus Symmetriegriinden die Integrale nur iiber einen Oktanten der | 
Einheitskugel erstreckt za werden brauchen. Die ziemlich umstandliche: 
Ausrechnung dieses Ausdrucks wurde fiir den bei den Hauptversuchen: 
angewandten Rohrabstand von 10,4cm (zum Teil graphisch) ausgefiihrt.. 
Es ergab sich r — 0,075, waihrend experimentell sogar gefunden wurde: 
ry == 0,095: (Tabelle 4). 

Da die experimentelle Zahl gré8er ist als die theoretische, ist im | 
Einklang damit, daB die Intensitét in der durch die Zahlrohranordnung | 
begiinstigten Vertikalrichtung am groften ist (Ziffer 7). So deutlich kann 
dies aber nur dann in der Koinzidenzzah] zum Ausdruck kommen, wenn 
das Zahlrohr mit nahezu 100% Wahrscheinlichkeit auf jeden eintretenden 
Strahl anspricht*. Dies ist nur fiir eine Korpuskularstrahlung méglich, 
nicht aber fiir eine y-Strahlung. Der oben beschriebene Radiumversuch 
(Ziffer 8) zeigt unmittelbar, daB diese Behauptung fiir radioaktive 
y-Strahlen zutrifft. Da es aber bezweifelt werden kann, ob man diesen 
Schlu8 ohne weiteres auch auf eine Strahlung von der Harte der Héhen- 

strahlung ausdehnen darf, sei dieser Punkt noch etwas eingehender 
- diskutiert. 

Wenn ein y-Strahl eine Koinzidenz erzeugen soll, so kann dies nur 
folgendermaBen zugehen: der y-Strahl lést durch zwei konsekutive 
Comptonprozesse zwei Sekundarelektronen aus, von denen je eines in eines 
der Zahlrohre eintritt. Um die Hiufigkeit der auf diesem 
Wege zustande kommenden Koinzidenzen abzuschiatzen, 
betrachten wir folgenden schematischen Fall (Fig. 5): 
Der y-Strahl durchsetze die Panzerdecke, aus welcher 
ein Elektron in Richtung auf den oberen Zihler ausgelést 
wird, hierauf die Absorptionsschicht, wo ein zweites 


| Absorter  Selcundirelektron in Richtung auf den unteren Zihler 
entsteht. Es ‘ist ja bekannt, dai die Sekundirstrahlung 

so kurzwelliger y-Strahlen iiberwiegend nach vorn ge- 

richtet ist. Es sei nun mw der Streukoeffizient der 

ee y-Strahlen und o% der Absorptionskoeffizient der sekun- 


daren B-Strahlen in der Panzerdecke. Die Wahrschein- 
lichkeit, da8 ein y-Strahl, welcher senkrecht auf die Zahlrohre gerichtet 
ist, in der Tiefe w in der Panzerdecke auf der Weglange daw ein Sekundir- 
elektron erzeugt, ist e~“*.wdz. Die Wahrscheinlichkeit, da8 dieses 


* Hierin sind wir in Ubereinstimmung mit Koinzidenzversuchen, welche 
Geiger und Miiller eigens zur Untersuchung dieser Frage angestellt haben; 
Forsch. und Fortschr. (im Erscheinen). 
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AP 
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7 Elektron auch auSerdem aus der Panzerdecke austritt, ist e~*( —2)_ mal 


so groB, wenn X die Dicke der Panzerdecke bedeutet. Also ist die 
Gesamtwahrscheinlichkeit, da8 ein y-Strahl ein Elektron in den ‘oberen 
Zahler schickt*: 

x 


Ai Se=e Peeks =k id yo H (ert i ee X), 

oo — Ww 

0 t 
Entsprechendes gilt fiir die Absorberschicht, bei der die Wahrscheinlichkeit 
fiir das Auftreten des zweiten Elektrons w, sei. Die Wahrscheinlichkeit 
fiir das Zustandekommen einer Koinzidenz ist das Produkt W,W,, mithin 
der Koinzidenzenbruch, bezogen auf den unteren Zahler w,w,/w, = w,. 
Es miiBte also w, nahe = 1 sein, wenn man die beobachteten Koinzi- 
denzen auf die angegebene Weise durch y-Strahlen erkliren wollte. 
Im Falle der RaC y-Strahlung ist «5> uw; als obere Grenze fiir w, ergibt 
sich demnach w/a, das ist héchstens von der GréSenordnung 1/,,.._Tat- 
sichlich blieben bei dem Radiumversuch (Ziffer 8) trotz der besonders 
giinstigen geometrischen Bedingungen (Parallelstrahlenbiindel!) keine 
»Ra-Koinzidenzen* mehr beobachtbar, wenn die durch die Sekundar- 


 elektronen erzeugten Koinzidenzen durch entsprechend dicke Absorber- 


schichten zwischen den Zahlrohren unterdriickt wurden. 

Auf eine y-Strahlung von der Harte der Héhenstrahlung kann diese 
Abschatzung nur mit einiger Vorsicht tibertragen werden, da man sehr 
wenig tiber das Durchdringungsvermégen extrem schneller Elektronen 


_ wei8. Indessen ist in unserem Falle noch eine andere Schitzung méglich. 


Fir « — 0, das ist also ohne Absorption der Sekundirelektronen in der 
Panzerdecke, erhalt man als obere Grenze: 
w, = 1—e— #4, 


1 
das ist einfach die Wabrscheinlichkeit, daB ein y-Strahl in der Panzer- 
decke einen Streuproze8 erleidet. Nimmt man nun fiir die gefilterte 


Hohenstrahlung “ — 10-8 und als Panzerdicke X = 100 g/cm? an, so 
Q 


wird diesmal w,<0,1. Von dieser oberen Grenze muf man aber in 
unserem Falle sicher weit entfernt sein, da Absorption und Richtungs- 
abweichung der Sekundarelektronen nicht beriicksichtigt sind. 

Bei den Versuchen im Dachgescho8 war iiberdies die Panzerdecke 
entfernt, so daS iiberhaupt keine Méglichkeit fiir die Entstehung von 


* Vel. die Anwendung dieser Formel zur y-Strahlenzihlung bei A. F. Kovarik, 


Phys. Rev. 28, 559, 1924. 
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Koinzidenzen durch y-Strahlen in der soeben betrachteten Weise ber 
standen hatte. Die Moglichkeit, da8 ein y-Strahl unmittelbar tiber der | 
Apparatur in der Luft oder in den Wandungen der Zahlrohre selbst 
Sekundarelektronen erzeugt, scheidet ebenfalls aus, denn es betragt z. B. 
die Wahrscheinlichkeit fiir eine Luftschicht von 100 cm Dicke nur etwa 
4.10-4, fiir 1 mm Zink der Rohrwandung 2.10—%. Ebenso braucht wohl 
nun nicht mehr die Méglichkeit erértert zu werden, daS eines oder beide der 
die Koinzidenzen erzeugenden Sekundarelektronen in den seitlichen Panzer- 
wanden entstehen, denn hierfiir sind offenbar die Bedingungen noch 
ungiinstiger als fiir die Panzerdecke. Uberdies zeigt die genauere Be- 
trachtung der Ergebnisse (Ziffer 10), daS die Panzerdecke keinen anderen ~ 
Einflu8 auf die Koinzidenzen ausiibte, als ihrem Absorptionsvermégen 
fiir die Héhenstrahlung entspricht. 

Man kann vielleicht diese ganze Uberlegung in ein einziges Argument 

zusammenfassen: Der mittlere freie Weg eines y-Strahles zwischen zwei 
Elektronenauslisungsprozessen ware 1/u~ 1000 cm Wasser = 90 cm Blei 
= 52cm Gold fiir die gefilterte Héhenstrahlung. Daraus ersieht man 
‘sogleich, daS ein ganz exzeptioneller Fall vorliegen mu8, wenn zwei von 
demselben y-Strahl ausgeléste Elektronen das nétige Durchdringungs- 
vermégen und die geeignete Richtung aufweisen sollten, um gerade die 
beiden Zihlrohre zu treffen. 

Der Vollstindigkeit halber mu8 noch einer theoretischen Méglichkeit 
gedacht werden, daf namlich bei sehr kurzwelligen y-Strahlen ganz neue 
Erscheinungen auftreten kénnten, welche einem solchen y-Strahl die 
Kigenschaften eines Korpuskularstrahls verleihen, so da$ unsere Ergebnisse 
dann auch mit y-Strahlen zu erklaren waren. Hierzu ware es notig, dab 
die freie Weglinge zwischen zwei Streuprozessen auf einen winzigen 
Bruchteil nicht nur des quantentheoretischen, sondern sogar des klassischen 
Betrages (1/w == 5 g/cm?) herabsinken miiBte, und daB8 bei jedem Streu- 
prozeB nur ein au®erordentlich kleiner Energiebetrag auf das streuende 
Elektron iibertragen wird. Dies ware eine Annahme ad hoc, welche sich 
vorerst weder vom experimentellen noch vom theoretischen Standpunkt 
rechtfertigen lie8e. 

Wir schlieBen somit, daB jede Koinzidenz den Durchgang 
eines und desselben Korpuskularstrahls durch beide Zahlrohre 
bedeuten mu8, und daS wir mit der Abnahme der Koinzidenzen die 
Absorbierbarkeit dieser Korpuskularstrahlen gemessen haben. 

10. Die Absorbierbarkeit der Korpuskularstrahlen. Diese 
soll jetzt verglichen werden mit derjenigen der Héhenstrahlung selbst. 


— 


, 
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‘Hierzu diene die Fig. 6, in welcher unsere Beobachtungsergebnisse nach 
Tabelle 2 und 3 zusammengefaBt sind, soweit sie sich auf die Haufigkeit 
der Koimzidenzen(Q) und der Ausschlage im unteren Zihlrohr (x) be- 
ziehen; die letzteren sind nach Ziffer 6 fiir Rest- und Umgebungsstrahlung 
korrigiert; Abszisse ist die absorbierende Schichtdicke, ausgedriickt in 
Gramm Blei/cm? entsprechend der Elektronendichte des jeweiligen Absorbers 
(Au, Pb, Fe, Beton). Die Abszissen 0 und 80 gelten fiir die Beobachtungen 
im DachgeschoB, ohne und mit Goldblock, die Abszissen 350 und 430 
-entsprechend fir das Erdgescho8. Das Hauptinteresse gilt den Beob- 
achtungen im Dachgescho8. Man sieht, daf das Einbringen des Goldblocks 
auch die Ausschlage herabdriickt, jedoch prozentual rund /, weniger als 
die Koinzidenzen. Nun ist aber zu bedenken, daS der Goldblock das 


&S 
in 
S 


* Aus schl, fini 


°Konz./mmn 
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untere Zahlrobr nur sehr unvollkommen abdeckte; der schraég und seitlich 
durch den Panzer eindringende Anteil der Hoéhenstrahlung wurde von 
dem Absorber nicht erfaBt. Nach den geometrischen Bedingungen (Fig. 1) 
und unter Beriicksichtigung der Anisotropie der Héhenstrahlung wiirde 
man schatzen, daB dieser Anteil rund '/, der ganzen auf das Zahlrohr 
wirkenden Strahlung ausmacht. Bezieht man also die Abnahme der Aus- 
schlage (ebenso wie diejenige der Koinzidenzen) allein auf die wirklich 
den Goldblock durchdringende Strahlung, so mu8 man den zweiten «-Punkt 
der Ausschlage entsprechend herabriicken, und er fallt dann zum mindesten 
nahe mit dem zugehérigen ()-Punkt der Koinzidenzen zusammen, d. h. 
die Korpuskularstrahlen werden ebenso stark absorbiert wie 
die Héhenstrahlung selbst unter denselben Bedingungen. Die 
Beobachtungen im Erdgescho§$ lassen sich im einzelnen nicht in dieser 
Weise diskutieren, weil die Unterschiede mit und ohne Goldblock zu 
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klein und daher zu unsicher sind, immerhin sind auch diese Beobachtungen . 
im Einklang mit unserer SchluSfolgerung. | 

Merkwiirdig mag auf den ersten Blick erscheinen, daS eine Filterung 
durch nur 30cm Pb-Aquivalent geniigte, um die anfanglich betrachtliche 
Absorbierbarkeit der Héhenstrahlung auf einen Bruchteil herabzudriicken. 
Dies ist aber durchaus in Ubereinstimmung mit anderweitigen Befunden 
und diirfte begriindet sein in den eigentiimlichen Verhaltnissen, welche 
nach den Beobachtungen von Hoffmann und Mitarbeitern* sowie Mys- 
sowsky und Tuwim** beim Ubergang der Héhenstrahlung zwischen 
zwei verschiedenen Absorbern auftreten. La$t man namlich die Strahlung 
aus Luft in ein hdheratomiges Mittel eintreten, so erscheint ihre Ab- 
sorbierbarkeit zuerst anomal hoch und nimmt erst von einer gewissen 
Eindringungstiefe ab wieder ihren normalen Wert an. Bei unseren Ver- 
suchen waren die Bedingungen fiir das Auftreten dieses Ubergangseffekts 
im Dachgescho8 gegeben, nicht aber im Erdgescho8, wo bereits die hoch- 
atomige Panzerdecke vor den Goldabsorber geschaltet war. 

Mit diesem Ubergangseffekt hangt auch zusammen, daS es nicht 
ohne weiteres miéglich ist, aus Untersuchungen anderer Autoren Werte 
fiir den Absorptionskoeffizienten der Héhenstrahlung zu entnehmen, welche 
auf unsere Versuche anwendbar waren. Nach einer Zusammenstellung 
von Steinke*** Jiegt der fiir Blei umgerechnete Massenabsorptions- 
koeffizient (u/o)p,) im Meeresniveau zwischen 1,6 und 4,6.10—3, wobei 
der erste Wert sich auf Messungen in Luft allein bezieht, der zweite auf 
den Ubergang der Strahlung von Luft in Blei. Da Blei und Gold in 
bezug auf Massenabsorption praktisch identisch sind, kommt fiir uns am 
ehesten der obere Grenzwert als Vergleichswert in Frage. In der Tat 
ist unser Wert fiir den Massenabsorptionskoeffizienten der Korpuskular- 
strahlung (3,5.10—3 nach Ziffer a nicht weit davon entfernt, jedenfalls 
nicht gréBer. 

In die Fig.6 ist auch die der Arbeit von Steinke entnommene 
Absorptionskurve der Héhenstrahlung eingetragen, und zwar diejenige in 
Blei allein (ausgezogen) und die fiir den Ubergang von Luft nach Blei 
(gestrichelt). Die Ubereinstimmung ist wohl zufriedenstellend, wenn man 
beriicksichtigt, daS unsere geometrischen Verhaltnisse immerhin nicht 
ganz identisch mit denjenigen von Hoffmann und Steinke waren. 


* G. Hoffmann und F. Lindholm, Gerlands Beitr. 20, 12, 1928; E. Steinke, 
ZS. f: Phys. 48, 647, 1928, 
** L. Myssowsky und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 50, 273, 1928. 
FELSH, PVE IMKCs ae a. Onmlon ly. 
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3 Wahrend die Messungen von Hoffmann und Steinke ebenso wie 
die unseren mit mehr oder weniger starker Ausblendung der vertikalen 
Strahlen ausgefiihrt wurden, wurde bei den sehr ausgedehnten und ein- 
heitlichen Messungen von Millikan und Cameron* keine Richtungs- 
_ausblendung vorgenommen. Sie ergaben daher im allgemeinen eine etwas 
_raschere Intensitiatsabnahme, als wir sie finden. Sehr bemerkenswert ist 
aber die Feststellung dieser Autoren, daB die Absorbierbarkeit etwa im 
Meeresniveau ziemlich pldtzlich ‘auf einen wesentlich kleineren Wert 
‘springt. Dieses Verhalten, welches durch inhomogene y-Strahlen schwer 
zu erklaren ist, ist wieder im Einklang mit der allgemeinen Form unserer 
Absorptionskurve fiir die Koinzidenzen. 


11. Deutung der Korpuskularstrahlen. Wiirden wir uns im 
_Energiegebiet der radioaktiven y-Strahlen befinden, so wiirde aus dem 
Ergebnis der vorigen Ziffer zwingend folgen, daB die beobachtete Korpus- 
_ kularstrahlung identisch ist mit der Héhenstrahlung und nicht erst durch 
eine besondere y-artige Héhenstrahlung ausgelést wird, denn in diesem 
Gebiet ist die sekundire Elektronenstrahlung sehr viel weicher als die 
auslésende y-Strahlung. Dieser Schlu8 laBt sich aber nicht ohne weiteres 
auf das Gebiet der hohen Energien iibertragen, in welchem die Héhen- 
 strahlung liegt. Leider ist man in diesem Punkte auf ziemlich entlegene 
Extrapolationen angewiesen, da direkte Untersuchungen fehlen. 
Als Ursache fiir die Intensitatsabnahme so harter y-Strahlen kommt, 
soweit bisher bekannt, nur die Zerstreuung in Betracht. Nach der 
jiingsten quantentheoretischen Formel ** fiir den Streukoeffizienten 6 gilt 
in erster Naherung fiir sehr kleine Wellenlingen 1: 


6 3 ; h 
—— ey € : —— 1 : if 
ee ie med > Oe 
wo 
6, = 0402/4 
der klassische Wert des Streukoeffizienten ist (Z — Ordnungszahl, 


A = Atomgewicht, @ — Dichte). Andererseits gilt fir die Reichweite R 
von B-Strahlen der Geschwindigkeit Bc dic von Bohr entwickelte Formel 
Ro = 0,57 (1 — p*)-*2 + A — B?)"2 — 2]. 

Diese Gleichung ist von Varder und Schonland in einem sehr weiten 
Bereich bis zu den schnellsten B-Strahlen bestatigt worden; der obige 


* R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rey. 31, 921, 1928. 
** QO, Klein und Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929. 
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Zahlenfaktor, welcher unabhangig vom Material ist, ist direkt diesen 

Messungen entnommen worden*. Fiir grofe Energien wird 
0,57 

spies 


Eine obere Grenze fiir die Reichweite der Sekundarelektronen erhalt man, , 


(2)) 


wenn man ihre Energie — /ic/A ansetzt, also wenn diese Energie sehr’ 
grof ist: 

yi—£ me? 4A 
Aus (1), (2) und (8) folgt 


Ze 
Ro = 0,048 (1 + 2 log 20) > - 


Da « unter dem log steht, ist die genaue Wellenlinge nicht von Bedeutung. 
Fiir eine Wellenlinge von 0,2 X-E., wie sie sich etwa aus dem Absorptions- 
koeffizienten der ungefilterten Héhenstrahlung berechnet, wird mit Gold 
oder Blei als Absorber Ro = 0,19, d.h. in einer Schicht, welche noch 
e—%19 — 83% der Primarstrahlung durchlaSt, miSten die Sekundar- 
elektronen bereits vollstiindig absorbiert werden. Hierbei ist noch nicht 
beriicksichtigt, da8 in unserem Falle die Sekundirelektronen schon einen 
mehr oder weniger erheblichen Teil ihrer Reichweite eingebift haben, 
wenn sie auf den Absorber treffen. Wahlt man statt der Formel von 
Klein und Nishina eine der alteren Streuformeln, so wird bei gleichem 
Absorptionskoeffizienten der Primirstrahlung das Produkt Re noch 
kleiner. Es wiirde also hiernach nicht méglich sein, unsere Korpus- 
kularstrahlung alsSekundirstrahlung einer etwagleich harten 
y-Strahlung aufzufassen**, 

Immerhin sieht man aus der obigen Rechnung, da sich beim Uber- 
gang zu so grofen Energien das Durchdringungsvermégen der Sekundar- 
elektronen doch betrachtlich demjenigen der primaren y-Strahlen annahern 
kann. Bei der Unsicherheit der ausgefiihrten Extrapolationen méchten wir 


* Vgl. Handb. d. Phys. XXIV, S. 31, 1927. 

** Anmerkung bei der Korrektur. MHieran 4ndert sich auch nichts 
Wesentliches, wenn man die Inhomogenitat der Héhenstrahlung beriicksichtigt, denn 
wir haben den Absorptionsvergleich zwischen Héhen- und Korpuskularstrahlung bei 
derselben Filterung ausgefiihrt. An sich kénnten zwar die Sekundarelektronen des 
harten Anteils der Héhenstrahlung leicht ebenso durchdringend sein wie der weiche 
Anteil der Héhenstrahlung selbst (dies ist uns von verschiedenen Seiten entgegen- 
gehalten worden), doch miifte die weiche Hohenstrahlung ihrerseits wieder eine 


noch weichere Sekundirstrahlung geben, von der in unseren Versuchen nichts zu 
bemerken ist. 
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es daher noch nicht in aller Strenge als erwiesen ansehen, daB tiberhaupt 
keine y-Strahlung von der Harte der Héhenstrahlung existiert. Sollte sie vor- 
handen sein, so miiBte sie dieselbe Absorbierbarkeit wie die hier nach- 
gewiesene Korpuskularstrahlung haben. Daher wird man es wohl vor- 
ziehen, alle bisher bekannten AuSerungen der Hihenstrahlung zuniichst 
dieser Korpuskularstrahlung zuzuschreiben, und von der Annahme einer 
_ auslésenden y-Strahlung abzusehen, solange sich nicht bestimmte Anhalts- 
_ punkte fiir ihre Existenz gezeigt ‘haben. 


Aus direkten Absorptionsmessungen haben Hoffmann und Mit- 
_arbeiter auf die Natur der Héhenstrahlung als y-Strahlung zu schlieBen 
_ versucht. Die Absorptionskurven, welche z. B. Hoffmann und Lind- 
 holm* beim Ubergang der Héhenstrahlung von Luft in ein anderes Mittel 


J 


49 


78 


0 & 6 9 cm Pb 
Fig. 7: 


_ erhielten (Fig. 7), wurden von ihnen so gedeutet, daf die y-Héhenstrahlung 
durch sukzessive Comptonprozesse einen weicheren Streuzusatz erhilt, 
welcher in leichten Elementen stirker ist als inschweren. Skobelzyn** 
-zieht diese Deutung in Zweifel und will statt der weichen Streustrahlung 
die Sekundarelektronen der y-Héhenstrahlung fiir die komplizierte Form 
der Absorptionskurven verantwortlich machen. Mag vielleicht auch eine 
dieser Deutungen vertretbar sein, so sind doch beide nicht zwingend. 
Dies zeigt die Fig.8, welche Absorptionskurven von Betastrahlen in 
verschiedenen Metallen darstellt***. Die Ubereinstimmung des Kurven- 
charakters mit dem der Fig.7, besonders in der Abhangigkeit von der 


* G. Hoffmann und F. Lindholm, a. a. O. 
** D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 54, 686, 1929. 
*#* ©. E. Eddy, Proc. Cambr. Phil. Soc. 25, 50, 1929; vgl. auch schon 


RB. W. Varder, Phil. Mag. 29, 725, 1910. 
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Ordnungszahl des Absorbers, ist so unmittelbar, daS man sich versucht 
fiihlt, hierin geradezu einen Beweis fiir die korpuskulare Natur der 
Héhenstrahlung zu erblicken. 

Das Ergebnis dieser Diskussion kann also dahin zusammengetaB 
werden, da eine Korpuskularstrahlung nachgewiesen worden ist, a 
welche alle bisher bekannten Wirkungen der Héhenstrahlung zuriick- 
gefiihrt werden kénnen. Es ist unwahrscheinlich, da auferdem ein 
y-Strahlung von ahnlichem Durchdringungsvermoégen existiert, jedenfa 
liegt bisher zur Annahme einer solchen kem Anlaf vor. 


V. Eigenschaften der Héhenstrahlung. 


Die voraussichtlichen Eigenschaften einer so energiereichen Korpus- 
kularstrahlung kénnen nur kurz skizziert werden, denn da es sich ja um 
entlegene Extrapolationen aus Bekanntem handelt, werden solche Be- 
trachtungen in manchen Punkten noch recht hypothetischen Charakter 
haben. 

12. Intensitat. Rechnet man im unteren Zahler 28 Ausschlage in 
der Minute = 0,5/sec fiir die ungefilterte, isotrop gedachte Héhen- 
strahlung, und ist N.do.dQ die Zahl der Teilchen in der Sekunde in 
einem Biindel vom Querschnitt de und Offnungswinkel dQ, so gilt 
5. | Fag, wo F die Projektion des Zahlervolumens in der 
Richtung #,q des Elementarkegels dQ bedeutet und das Integral iiber 
die Halbkugel zu erstrecken ist; der Winkel @ ist von der Vertikalen 
aus gerechnet (vgl. Ziffer 4). Dann ergibt sich fiir die Zahl der Teilchen 
in der Sekunde auf den Quadratzentimeter der freien Erdoberflache 


N | cos #.dQ — ay basses 

{FagQ 
Die tatsichlich vorhandene Anisotropie der Strahlung wirkt in dem Sinne 
da8 der theoretische Ausdruck vergréSert wird, so da8 man mit rund 
"/1o9 Teilchen/cm?. sec rechnen kann*. 

Dieser Wert ist so auBerordentlich klein, da8 es fast aussichtslo: 
erscheint, die Aufladung eines isolierten Kérpers unter dem Einflu8 diese: 
Strahlen nachweisen zu wollen. Jedenfalls ist die Genauigkeit der bishe: 
ausgefiihrten Aufladeversuche (siehe Ziffer 1) um einige Zehnerpotenzer 
zu gering hierfiir. Schweidler gibt z. B. als obere Grenze fiir di 
Intensitaét emer etwa vorhandenen kosmischen Korpuskularstrahlung, so 


e 


* D. Skobelzyn (a.a. 0.) findet nach der Wilsonmethode etwa 0,02/cm? sec 
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weit sie in 4cem Eisen absorbiert wird, an: 12 Elementarquanten/cm? sec; 
‘Swann kommt bei 20cm Kupfer auf < 17, Hoffmann bei 20cm Blei 
auf < (),12 Elementarquanten/cm? sec. Nimmt man an, da8 die Strahlung 
aus Elektronen besteht, so betrigt der Strom nur etwa 10—® des positiven 
Vertikalstromes der Atmosphire, fiir welchen etwa 5.10—7 elst. Einh. 
= 1000 Elementarquanten/cm’ sec anzusetzen sind*. Fiir die Aufrecht- 
erhaltung der negativen pelaeone kénnen also diese Korpuskularstrahlen 
: echt 1 in Betracht kommen. 
13. [onisationsvermégen. Nimmt man die [onisierungsstirke 
Ser ungefilterten Hohenstrahlung in Seehéhe zu 1,5 J (Lonen/em? sec bei 
_Normaldruck) an, so ergeben sich fiir das Volumen eines Zahlrohres 
300 J. Die Zahl der Teilchen, welche das Zahlrohr anzeigte, betrug 
0,5/sec, so daf ein Teilchen im Mittel 600 Ionenpaare erzeugen muB. Als 
-mittlere Bahnlange eines Teilchens im Zihlrohr kann man etwa 7 cm 


cue &, 


: ‘annehmen. Dies gibt fiir das differentiale Ionisierungsvermégen des 
_ Korpuskularstrables + == 90 Tonenpaare/em Normalluft. Fir schnelle 
: B-Teilchen hat man gefunden, da i mit zunehmender Energie sich einem 
_ Grenzwert von rund 40 zu nihern scheint **. Es ist schon sehr bemerkens- 
wert, da8 diese Zahl der GréBenordnung nach mit der hier fiir die Héhen- 
strahlung geschiatzten iibereinstimmt; denselben SchluS zieht auch 
L Skobelzyn aus seinen Wilsonaufnahmen von Hoéhenstrahlungsteilchen. 
Indessen scheint unsere Zahl doch deutlich gréSer zu sein als die fiir 
schnelle #-Strablen. 
| 14. Energie, Absorption und Zerstreuung. Es diirfte kaum 
“moglich sein, bei Korpuskularstrahlen von so ungeheurem Durchdringungs- 
-vermégen aus dem formalen Absorptionskoeffizienten direkt auf die 
Energie zu schlieBen. Bei Kernstrahlen (Protonen- oder o-Strahlen), 
welche sich praktisch vollkommen geradlinig durch die Materie bewegen, 
‘ist dies schon in dem bisher bekannten Energiebereich ausgeschlossen ; 
“man muf hier mit Reichweiten statt mit Absorptionskoeffizienten rechnen. 
Auch fiir sehr energiereiche Elektronen mu praktisch dasselbe gelten, 
wie folgende Uberlegung zeigt: Die Bohrsche Bremsformel fiir Elektronen 
lautet mit dem Zahlenfaktor von Varder-Schonland [siehe Ziffer 11, 
_Gleichung (2)] fiir grofe Energien 


1 — fp? 


_  * Siehe z. B. Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. V, S. 646, 1928 (Artikel 
-Benndorf-Hess). 
** Vel. Handb. d. Phys. XXIV, S. 53, 1927. 
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oder mit V = pe (V = Energie iv e-Volt) rund ; 


ie 


fo. (4) 

Diese Formel sollte fiir alle Substanzen gelten. Andererseits wird der 
Massenzerstreuungskoeffizient A/9, das ist das mittlere Ablenkungsquadrat 
beim Durchgang durch eine Materieschicht von 1 g/cm*, wiederum fiir’ 
groBe V 

A 64. 10274 

are 
wo Z die Ordnungszahl, A das Atomgewicht des zerstreuenden Mittels: 
ist*. Ein qualitatives Ma8 fiir die gesamte Abweichung eines Teilchens: 
von der geradlinigen Bahn bildet nun der Ausdruck 
A C4510) 723 
: ; — ae 


fo 


Dieser Ausdruck wird fiir die hier in Frage kommenden V ziemlich 
klein, so da8 die Elektronenbahnen auf ihrem gréBten Teil geradlinig 
' sind und erst gegen das Ende der Reichweite gréSere Ablenkungen er- 
fahren. Es tritt also die Zerstreuung, welche bei gewéhnlichen Kathoden- 
strahlen wesentlich die Intensititsabnahme bedingt**, hier ganz in den 
Hintergrund gegeniiber der Energieabnahme. Daher wird auch die 
exponentielle Intensitétsabnahme gegeniiber anderen Abnahmefunktionen 
keine so ausgezeichnete Rolle mehr spielen. 

Zu der Formel (4) kann man jetzt auch auf ganz anderem Wege 
gelangen. Nimmt man an, daf der bisher erreichte Grenzwert fiir die 
differentiale Lonisation durch Elektronen (i — 40) auch bis zur Grenze 
6 = 1 gilt, und da der Energieverlust auf ein Ionenpaar ebenfalls 
seinen bekannten Wert von rund 30 e-Volt behalt, so betragt der Energie- 
verlust fiir 1cm Normalluft 40.30 = 1200e-Volt, also 10% e-Volt fiir 
eine Schicht von 1 g/em?. Sieht man von dem letzten kurzen Teil der 
Bahn ab, wo die Geschwindigkeit wesentlich unter Lichtgeschwindigkeit 
sinkt und auch ,Umwege“ auftreten, so ist das Ergebnis identisch mit 
Gleichung (4). Diese Uberlegungen scheinen einander nicht unwesentlich 
zu stiitzen. 

Nun kann man mit einiger Sicherheit annehmen, da die Héhen- 
strahlung aufSerhalb der engeren Erdatmosphiare ihren Ursprung hat (siehe 


* Vgl. Handb. d. Phys. XXIV, 8.18, 1927; was hier mit ,A“ bezeichnet ist. 
heiBt dort ,A2/a*. 


** W. Bothe, ZS. f. Phys. 54, 161, 1929. 
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3 weiter unten). Kommt sie also bis in Meereshéhe herab, so hat sie bei 
_senkrechtem Einfall bereits 10? g/em? zu durchdringen. Daher ist an 
der Grenze der Atmosphiire jedenfalls Rg > 108, mithin V> 10% e-Volt. 
: In Wirklichkeit ist noch mit erheblich héheren Betragen zu rechnen. Denn 


da Regener kiirzlich die Héhenstrahlung noch bis zu 230m Wassertiefe 
hat verfolgen kénnen, so ergibt das -fiir senkrechten Durchgang schon 
; R-@—=2,4.10*; V==2,4. 101° e-Volt, vorausgesetzt, daB es sich auch in 
3 diesen Tiefen noch um Korpuskularstrahlen handelt*. Fiir schragen 
q Strahlengang gelten entsprechend héhere Zahlen Noch griSer werden 
_ diese Werte, wenn das Ionisierungsvermégen i — 40 iibersteigt, wie es 
_ nach unseren Versuchen der Fall zu sein scheint und fiir positive Strahlen 
(Protonen- oder «-Strahlen) zu erwarten ist. 
; 15. Art und Herkunft der Strahlenteilchen. Uber die Art 
_ der Teilchen, welche die Héhenstrahlung bilden, kénnen bisher nur Ver- 
mutungen ausgesprochen werden, denn die experimentelle Entscheidung 
 hieriiber ist nicht leicht. Es ist zu bedenken, da8 bei so groSen Energien, 
wie sie hier in Frage kommen, Elektronen und Protonen in ihrem Verhalten 
sich mehr und mehr annihern (vom Vorzeichen der Ladung abgesehen). 
_ Bei 10° e-Volt beispielsweise ist fiir ein Proton bereits 6 — 0,875, fiir 
ein Elektron 6 = 1—1,3.10—"; die Masse des Protons ist nur rund 
das Doppelte seiner Ruhemasse, wihrend die Elektronenmasse immerhin 
schon etwas gréSer als die Ruhemasse eines Protons ist; das Produkt Hr 
(magnetische Feldstaérke < Kriimmungsradius) wird fiir Protonen 5,5. 10°, 
fiir Elektronen 3,3.10°%, also wiederum nicht viel kleiner. Auch das 
4 Jonisierungsvermégen eines so schnellen Protons wird sich nicht sehr viel 
- yon demjenigen eines schnellen Elektrons unterscheiden. 
- Zunachst wird man wohl an Elektronen als Strahlenteilchen denken. 
Dem widerspricht nicht direkt, daS das differentiale Jonisierungs- 
vermégen i etwas gréBer als das fiir schnelle -Strahlen ist, denn bei 
_ starker Annaherung an die Lichtgeschwindigkeit kénnte i fiir Elektronen 
_ wieder ansteigen, z. B. infolge Erregung einer durchdringenden und stark 
- jionisierenden Sekundiarstrahlung. Die schénen Wilsonversuche, welche 
kiirzlich Skobelzyn mitgeteilt hat, scheinen in der Tat das Auftreten 
schneller Sekundirstrahlen wahrscheinlich zu machen**. Als Sekundar- 


q * EB, Regener, Die Naturwissensch. 17, 183, 1929; méglicherweise steckt 
auch in dieser harten Endstrahlung eine durch die Hohenstrahlung erzeugte 


y-Bremsstrahlung ? 
** D. Skobelzyn, a.a.O. Anmerkung bei der Korrektur. In einer 


soeben erschienenen Notiz von P. Auger und D. Skobelzyn (C. R. 189, 55, 1929) 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 51 


. = 
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strahlen kiénnen auer Elektronen z. B. auch Atomtriimmer in 
kommen. 

Was die Ablenkbarkeit im magnetischen Felde betrifft, so kame 
auger Laboratoriumsversuchen hieriiber der Einflu8 des erdmagnetischen — 
Feldes in Frage. Aus der Theorie der Polarlichter von Birkeland 
Stormer, Lenard u.a* ist bekannt, da8 selbst auf Kathodenstrahlen — 
von der hier in Frage kommenden Energie das erdmagnetische Feld — 
trotz seiner geringen Feldstarke einen wesentlichen Einflu$ austbt, 
und zwar vermige seiner ungeheuren Ausdehnung. Kommt namlich eine 
solche Strahlung aus dem Kosmos, so hangt ihre Intensitat an der Erd-_ 
oberflache von der magnetischen Breite ab; unter anderem existiert ein . 
Breitengiirtel, in welchem eine besonders grofe Intensitat auftritt. 
Aus diesem Gesichtspunkt gewinnt das Verhalten der Hohenstrahlung — 
in ihrer Abhangigkeit von den Isochasmen** (Linien gleicher Nord- 
lichthaufigkeit) erhéhtes Interesse. Messungen hieriiber sind beabsichtigt. 
Ergibt sich eine Verteilung der beschriebenen Art, so ware damit ein 
weiteres Argument fiir die korpuskulare Natur der Hodhenstrahlung bei- 
gebracht und auSerdem ein deutlicher Hinweis auf ihren aufer- 
terrestrischen Ursprung gegeben. Andeutungen eimes solchen Eimflusses 
zeigen vielleicht kiirzliche Messungen von Clay ***. 

Nach der Annahme von C. T. R.Wilson**** wiirde der Ursprang der 
Hohenstrahlung in der Troposphare bei heftigen Gewittern zu suchen 
seim, in denen man ja neuerdings Spannungen von 10° Volt annimmt. 
Indessen sprechen die direkten Beobachtungen von Millikan und 
Cameron; in Gewitterstiirmen dagegen. Auch die bemerkenswerte 
Regelmafigkeit des réumlichen und zeitlichen Verhaltens der Strahlung 


wird diese Deutung der von Skobelzyn beobachteten Doppelbahmen zuriick- 
genommen, wie uns scheint, zu unrecht. Daf namlich die beiden Bahmen nar 
einen kleinen Winkel miteinander bilden, ist kein Einwand, sondern im vollkommener 
Ubereinstimmung mit einer von dem einen von uns angegebenen Formel fir den 
Winkel bei #-Strahlverzweigungen (W. Bothe, ZS. f. Phys. 12, 120, 1922). Da- 
gegen erscheint uns die neue von Auger und Skobelayn gegebene Deutung der 
Doppelbahnen wenig einleuchtend, aus ahnlichen Oberlegungen herams, wie sie hier 
im Ziffer 9 (Absatz 4ff.) angestellt wurden. 

* Vel. Miller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. V, S.493, 1928 (Artikel Angen- 
heister). 

** W. Kolhoérster, Die Naturwissensch. 7, 412, 1919; vgl. auch R. Swinne, 
ebenda 7, 529, 1919. 

*** J. Clay, Amst. Proc. 31, 1091, 1928. 
*e% C.T. R. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 22, 534, 1926. 
+ R.A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 31, 163, 1928 
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owie die Art des beobachteten ,Barometereffekts“ lassen sich nicht 
recht mit dieser Auffassung vereinbaren. Indessen wird man den metevro- 
Jogischen Faktoren doch wieder mehr Aufmerksamkeit zuwenden miissen. 
[Denn es ware immerhin méglich, da8 gréSere Potentialdifferenzen, viel- 
leicht sogar in den auSersten Atmospharenschichten (Vegard), Bremsung, 
Beschleunigung oder Zerstreuung der Strahlenteilchen bewirken. Solche 
‘Vorginge sollten sich besonders an der weichen Strahlung und in gréferen 
Hoéhen bemerkbar machen. 

Gegen einen solaren Ursprung spricht nach wie vor das Fehlen einer 
sonnenzeitlichen Periode und die Unabhangigkeit von Verfinsterungen, 
-wenngleich wegen der erdmagnetischen Ablenkung solche Abhangigkeiten 
| “nicht so ausgepragt zu sein brauchten wie bei einer y-Strahlung. 

Wenn nun auch die Frage nach der Entstehung der Héhenstrahlung 
durch unsere Ergebnisse noch keine Beantwortung finden kann, so bedarf 
“doch der ganze Komplex einer von Grund auf neuen Erérterung. Solange 
“man namlich an dem y-Charakter der Héhenstrahlung festhielt, muSte 
‘man fast zwangsliufig an Entstehungsprozesse von atomaren Ausmafen 
: denken. Eine Korpuskularstrahlung kénnte dagegen ihre Energie in sehr 
-schwachen, dafiir aber ungeheuer ausgedehnten Kraftfeldern erlangen, 
-rechnet doch beispielsweise die Entfernung der ,nichtgalaktischen Nebel“ 
“nach heutigen Vorstellungen nach Millionen von Lichtjahren. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft haben wir fiir die 


| Bereitstellung von Mitteln besonders zu danken. 


Charlottenburg, Mai 1929. 
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Mie: 


Die Wellenfunktion und Geschwindigkeitsverteilung 
des entarteten Gases. 
Von W. Lenz in Hamburg. 
(Hingegangen am 5. Juni 1929.) 


Unter der Annahme von — bis auf eines — festgehaltenen Molekiilen gelingt es, 

die Eigenfunktionen und das Spektrum der Higenwerte eines verdiinnten, aus aus- 

gedehnten Molekiilen. bestehenden Gases auf verhaltnismafig elementarem Wege zu 

berechnen. Hieraus folgt eine Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung von 

der Maxwellschen selbst bei so ,hohen“* Temperaturen, dal sie méglicherweise 
dem Experiment zuganglich ist. 


§ 1. Problemstellung. Nachdem Fermi die Entartung des aus” 
punktformigen Individuen ohne Wechselwirkungskrafte bestehenden Gases* 
behandelt hat, entsteht die Aufgabe, auch den Ejinflu8 der Wechsel-_ 
wirkung, insbesondere, den der Ausdehnung der Molekiile, zu _beriick- 
sichtigen. Eine erste, rohe Abschaétzung des Einflusses der endlichen 
MolekiilgréBe ist Heitler** durch Idealisierung des Gases zu einem 
kubischen Gitter aus — bis auf eines — ortsfesten Molekiilen gelungen; 
er konnte daraus die Energie der untersten Eigenschwingung gréBen- 
ordnungsmafig ermitteln. 

Im Hinblick auf eine experimentelle Priifungsméglichkeit ist es von 
interesse, die gesamte Geschwindigkeitsverteilung des entarteten Gases 
zu kennen. MHierzu aber geniigt Heitlers Methode der Abschitzung 
nicht, sondern es ist erforderlich, die w-Funktion des wirklichen Gases 
naherungsweise zu berechnen. Es ist iiberraschend, daSf dies auf ver- 
haltnismaBig einfache Weise méglich ist, und gibt Hinweise zur Behandlung 
weitergehender Fragestellungen. Dabei sollen, wie bei Heitler, alle 
Molekiile bis auf eines als ortsfest betrachtet werden, jedoch in unregel- 
mafiger, raumlicher Anordnung***, Nach dem Gesagten ist die drei- 
dimensionale Wellengleichung 


4y+hPy=0; P= 7 de (1) 


* ZS. f. Phys. 36, 902, 1926. 
** Ebenda 44, 161, 1927. 
*** Die Frage, welche Modifikationen an der Betrachtungsweise vorzunehmen 
sind, damit auch der Fall mit umfaSt wird, da& samtliche Molekiile als beweglich 
angesehen werden, soll einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben. 
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u integrieren mit der Nebenbedingung, da8 y — 0 an der Begrenzung 
es ganzen, dem beweglichen Molekiil zur Verfiigung stehenden Raumes, 
also an den Wianden des Kastens, in dem das Gas eingeschlossen ist, und 
an der Wirkungssphire der ortsfesten, unregelmabig verteilten Molekiile, 
die der Eimfachheit halber als kugelférmig angenommen werden sollen. 


Fiir verschwindenden Molekiilradius kommt man auf den Fermischen 
- Fall zuriick, doch ist es wiehtig, im Auge zu behalten, da8 bei diesem 
_ Grenziibergang immer noch feste Punkte — die Molekiilorte — verbleiben, 
an denen w verschwindet. Man hat also im Fermischen Grenzfall 
eigentlich als w-Funktionen nicht die Eigenfunktionen des leeren Kastens 


tbereinstimmen bis auf die unmittelbare Nahe der genannten festen Punkte, 
wo || sehr (im Grenzfall unendlich) steil zu Null herabsinkt. 


2 zu nehmen, sondern solche Funktionen, die mit diesen Eigenfunktionen 
j 

a 

e Offenbar kann die wirkliche w-Funktion aufgefa8t werden als 
Superposition einer ,ungestérten“ w-Funktion und von Stérwellen, die 
von jedem der ortsfesten Molekiile ausgehen, so wie in der Lichtoptik 
von jedem Molekiil (Resonator) des dispergierenden Mediums eine Stér- 
_-welle ausgeht, deren Zusammenwirkung eben die Erscheinung der Dis- 
persion verursacht. Infolgedessen tritt wellenmechanisch die Gastheorie 
in engste Parallele zur Dispersionstheorie und kann sich deren Methoden 


zum Teil bedienen. 


Nach unseren Ergebnissen ist es, wie auch schon aus denjenigen 
_ Heitlers, mit den heutigen experimentellen Hilfsmitteln aussichtslos, zu 
so tiefen Temperaturen herabzukommen, da das Gas sich schon praktisch 
so verhalt wie am absoluten Nullpunkt. Doch scheint die Méglichkeit 
einer experimentellen Priifung nicht ganz ausgeschlossen fiir den Fall 
,hoher“, wenn auch relativ nahe am absoluten Nullpunkt gelegener 
Temperaturen, bei denen im wesentlichen die Maxwellsche Ge- 
_ schwindigkeitsverteilung herrscht, die jedoch, wie spaiter zu zeigen, im 
 Gebiet der langsamen Geschwindigkeiten eine charakteristische, von der 
_ Ausdehnung der Molekiile herriihrende Abweichung erfahrt (17). 


§ 2. Der Verlauf der dreidimensionalen w-Funktion. Ks 
liege der Fall vor, daS alle Molekiile ortsfest sind bis auf eines, dessen 
~-Funktion nunmehr naherungsweise berechnet werden soll. Dies gelingt 

auf einfache Weise nur im Falle des verdiinnten Gases, wo also der 
Durchmesser a der Molekiile klein ist gegen deren mittleren Abstand d; 
doch ist dieser Fall ja gerade derjenige, der fiir eine etwaige experimen- 
telle Nachpriifung am ehesten in Frage kame. In unserer N&herung 


780 ‘ W. Lenz, 
| 


sollen also durchgingig Gré8en von der Ordnung a/d gegen 1 vernach-- 


lassigt werden. | 

Zur Ermittlung des Verlaufs von yp ist es zunichst erforderlich, die! 
Stérwellen ~, zu kennen, die von jedem der ortsfesten Molekiile aus-- 
gehen. Zu diesem Zweck nehmen wir an, es sei die ,erregende* Wellen-: 
funktion y, bekannt, die am Orte eines Molekiils herrschen wiirde, falls } 
dieses entfernt gedacht wird. Es ist dann » = y+ a, in der Nahe: 
dieses Molekiils, und es ist die Stérwelle wy, so zu bestimmen, daf sie der’ 
Wellengleichung (1) geniigt und da8 an der Oberflache einer Kugel vom. 
Radius a (= Radius der Wirkungssphare = Summe der Radien des) 
stoBenden und gestoSenen Molekils) y — O wird. 4 

Es bedeutet: keine wesentliche Einschrankung, wenn wir voraus-: 
setzen, daB die Wellenlinge 4 der zu betrachtenden Eigenfunktionen groB 
ist gegen den Molekiildurchmesser a. Denn selbst innerhalb des ein- 
geschrankten Bereichs 4 >> a ergeben sich prozentisch erhebliche Ab- 
weichungen vom Fall a = O nur fiir 4 > d. Unter dieser Voraussetzung 
kann w, auf der Kugel mit Radius a praktisch als konstant angesehen 
und w, als kugelsymmetrische Lisung von (1) angesetzt werden. Bedeute 
ry den Abstand von der Mitte der hervorgehobenen ortsfesten Kugel, in 
deren Nahe der Verlauf von yw bestimmt werden soll, so folgt: 


et kr 
Uw, pied a (2a) 
Da nun wegen A>>a in der Nahe der Kugel r =a der Exponent 
kr = 2x7/4 <1, so wird die Grenzbedingung y — 0 durch B= — ay, 
erfullt, d. h. 
a 

v = ¥,(1—), t< i; (2) 

Erst in einer mit 4 vergleichbaren Entfernung wire zu setzen*: 

a. 

v= ¥,(i—Se). 2) 


* Es ist bemerkenswert, dafi nach (2a) bzw. (2’) im Fall 4a eine radial- 
symmetrische Zerstreuung an der festen Kugel erfolgt, ganz so wie im Fall 4<a, 
wo die klassische Mechanik gilt. Selbst die Intensitat der gestreuten Welle ist 
bis auf den Zahlenfaktor 4 in beiden Fallen die gleiche. Denn aus (2a) folgt 
fiir die Dichte der gestreuten Teilchen a2 y/r? im Abstand y von der festen 
streuenden Kugel, und wenn ¢ die Gruppengeschwindigkeit der ankommenden wie 
auch der gestreuten Teilchen ist, so folgt fiir die insgesamt pro Sekunde gestreuten 
Teilchen 47a? yo yo.c, wabrend die Gesamtzahl im (klassischen) Fall 4 <a 
gleich der Zahl der auftreffenden wa?.w).c ist. Im Fall 4 ~ @ wire y, in 
komplizierter Weise winkelabhangig. 
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Aus (2) entnimmt man, daf sich die durch ein Molekiil verursachte 
_ Stérung von w nur auf die unmittelbare Nachbarschaft des betreffenden 
_ Molekiils erstreckt und wegen d*> a also die erregende Wellenfunktion Wo 
an irgend einer Stelle des Molekiilzwischenraums in der Hauptsache durch 
_ die Superposition von Stérwellen weit entfernter Molekiile bedingt sein 
wird. Infolgedessen darf man w,, -besonders wenn es sich um lange 
Wellen handelt, einen ausgegliatteten Verlauf zuschreiben, wie der er- 
regenden Feldstarke eines dispergierenden Mediums der Lichtoptik. Doch 
besteht andererseits ein sehr wesentlicher Unterschied zwischen dem 


optischen und dem hier zu betrachtenden Fall. Die von einem Atom 
gestreute elektromagnetische Feldstarke geniigt zwar in groBer Entfernung 
(r >A) einer zu (2a) analogen Beziehung, weicht aber in der Nahe des 
Molekiils so stark hiervon ab, da8 bei groBer Dichte nach Lorentz- 
Lorenz die ,erregende“ Feldstiirke klein sein kann gegen die ,mittlere“ 
Feldstairke. Bildet man dagegen nach (2) die ,mittlere“ Wellenfunktion 7, 
etwa iiber ein mit d® vergleichbares Volumen, so erkennt man, daf @ stets 


Slits’ mel Tre ae Ne a Se ee eee a \ 


bis auf GréBen der Ordnung a/d mit der ,erregenden“ Wellenfunktion w, 
_ iibereinstimmt. Es ist nun erforderlich, tiber den Verlauf von y, bzw. w 
Autschlu8 zu erhalten. 


§ 3. Die gemittelte Wellenfunktion und die Higenwerte 
des Gases. Wie in der Optik, soll nunmebr die Differentialgleichung 
der gemittelten Wellenfunktion aufgestellt werden. Um dieses durch 
seine Einfachheit sich empfehlende Verfahren anwenden zu kénnen, muf 

- man sich allerdings auf lange Wellen 45> d beschrinken*. Dann kann ~ 
als értlich langsam veranderlich angenommen werden, und man betrachte 
daher den Mittelwert 


Fy = —| Audv (3) 
bzw. 
B= | ude (3a) 


iiber ein Gebiet v, in dem sich zwar viele Molekiile befinden, v/a@® > 1, 
dessen Lineardimensionen aber trotzdem als klein gegen die Wellenlange 
angesehen werden kénnen. Der Mittelwert (3) wird wegen (1) und (3a) 
einerseits gleich — ip. Andererseits folgt nach dem GauSschen Satz 


1 i 4 
q[aeav => | Sao, (4) 


* Siehe jedoch § 4. 


veal 
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wobei das Oberflachenintegral iiber die Begrenzung des Gebiets » und 
iiber die Oberflichen der darin eingeschlossenen Kugeln (Radius a) zu_ 


erstrecken ist. 
Wegen (2) gilt fiir eine der Kugeln 


0) Ow 
[Gedo = — anak (FE) han ete 

und damit fiir die Summe der Oberflachenintegrale tiber alle eingeschlossenen 
Kugeln 

1 Ow a (ee 

a Ree eee es — —4zn— 5 

=| one An Divo Anat .. (5) 

Kugeln 


wenn man GréSen der Ordnung a/d vernachlassigt. Das in (4) noch ver-_ 
bleibende Integral iiber die duBere Begrenzung des Gebiets v kann bis | 
auf GréBen der Ordnung a/d offenbar gleich dem entsprechenden Integral — 
itiber den Normalgradienten von yw, gesetzt werden. Insbesondere ist zu _ 
beachten, da die Abweichung von dem wirklich auszufiihrenden Integral 
sich auf die Nahe der Molekiile beschrankt, also auf diejenigen Stellen, 
‘an denen die Oberflache von v im Abstand ~ a an irgendwelchen der 
unregelmaBig verteilten Molekiile vorbeifiihrt, und andererseits, da8 die 
Differenz des wirklichen und des substituierten Integrals an diesen Stellen 
teils positiv und teils negativ ist, je nachdem das stérende Molekiil auf 
der einen oder anderen Seite der Begrenzung von v liegt. 
Insgesamt ergibt sich daher aus (3), (4) und (5) 


FG = — BG = — 4055 + (Sa, (5a) 


und da wegen langsamer Veranderlichkeit von y~, und der gegen die 
Wellenlange kleinen Lineardimensionen von v 


und andererseits sich % und y, ja nur um zu vernachlassigende Gréfen 
unterscheiden, so folgt endlich 


AB} +(# — 405 a)¥ = 0, (6) 


worin statt M ebensogut y, hatte stehen kénnen. Ebenso wie in der 
Optik befolgt also die gemittelte Wellenfunktion ein anderes Gesetz als 
die urspriingliche (1). Setzt man abkiirzungsweise 


a : 
ae ’ (7) 


i? = W2—4q 
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80 kann, wie in der Optik, k{k als der ,Brechungsexponent* der a-Welle 
im Gas bezeichnet werden. Es ist bemerkenswert, daS man aus (7) die 
_ entsprechende Beziehung der Dispersionstheorie elektromagnetischer Wellen 
_in einem Elektronengas erhalt, wenn man fiir a den sogenannten Elektronen- 
radius a = e*/mc? einsetzt und entsprechend einer oben gemachten Be- 
4 merkung zur Vermeidung des Lorentz- Lorenzschen Falles die Annahme 
_ hinreichend geringer Elektronendichte einfiihrt. Der innere Grund fir 
"diese formale Gleichartigkeit ist’ wohl darin zu sehen, da8 ein freies 
; Elektron nach der Thomsonschen Beziehung ungefaihr so viel Energie 
(Lichtquanten) streut, wie auf seinen ,Querschnitt“ 2a? auftrifft, ganz 
so wie eine unserer obigen Kugeln im Gas. 
Die Bestimmung der Eigenwerte von k bzw. k erfolgt dadurch, da8 
die Bedingung ~» — O an den Wanden des Kastens erfiillt wird. In der 
_ hier stets befolgten Naherung geniigt es, zu verlangen, daS @ statt w an 
E den Wanden verschwindet, so da8 nach (6) und (7) die Eigenwerte von k 
- diejenigen des leeren Kastens sind. Bezeichnet man diese mit k,, so 
_ kommt wegen (7) mit einer passenden Abkiirzung: 

eel ae oe i= 4a. (8) 
Die Kigenwerte des langwelligen Teiles des Spektrums A Sd 
sind also gleich denen des leeren Kastens, vermehrt um den 
_ konstanten Betrag ko. 
Heitlers Methode der Abschitzung des kleinsten Eigenwertes ergab 
- — in unsere Bezeichnungsweise iibersetzt — * 


as ells 
— 3 aB 
- Da nach (8) k? von der Ordnung 10° cm—? wird, bei Drucken von ~ 1 mm 
Hg, wiahrend selbst bei kleinem Volumen (Kantenlinge /) der niedrigste 
_ Eigenwert k? ~ (22/l)? dagegen ganzlich verschwindet, so entspricht 
Heitlers Wert dem obigen 2. Unser kleinster Eigenwert erweist sich 
daher als etwa dreimal so grof als die von Heitler gefundene untere 
_ Grenze. 
; § 4. Zweite Methode der Berechnung der Eigenwerte. Die 
Behandlung des Hiillenintegrals in (5a) und die Beschrankung auf sehr 
lange Wellen kénnen in den vorstehenden Betrachtungen als unschén 


-* J, c, 9.169. In der Endformel (9) mu8 der Zahlenfaktor 3 heifen statt 


1/8; es ist in unsere Bezeichnungsweise so zu tbersetzen: d—>a, b—> 4 Ve. 
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empfunden werden. Obwohl wegen d> a die Einschrankung auf i> 
ohne Einflu8 auf unser Endergebnis ist, soll deshalb im folgenden noch 
ein zweiter Weg zur Berechnung der Eigenwerte mitgeteilt werden, 
der den genannten Einwinden weniger unterliegt. Wie in der Optik, 
kann man das Ergebnis der Superposition der Streuwellen der einzelne 
Molekiile (Kugeln) studieren, und es werde zu diesem Zweck an de 
folgenden optischen Sachverhalt erinnert: Eine Welle von der Frequenz 
und Wellenlinge 4 — c/y falle in ein dispergierendes Medium ein; 
dann werden die Resonatoren zur Aussendung von Streuwellen ver-- 
anlaSt, deren Summe die Eigenschaft hat, die urspriingliche Welle der: 
Wellenlange 4 aufzuheben und eine fortschreitende Welle der infolge: 
Dispersion, d.h. aber infolge eben dieses Zusammenwirkens der Streu-. 
wellen, verinderten Wellenlange i, zu ergebeny. In den Zwischenraumen 
zwischen den Resonatoren gilt tiberall die Differentialgleichung des leeren 
Raumes, wie auch auferhalb des Mediums; fiir die entstehende ausgeglattete 
Welle 4, dagegen gilt die durch den Brechungsexponenten modifizierte 
Wellengleichung. 

Ubertragt man diese Ergebnisse auf das Gas, so gilt zwar fiir w die 
Gleichung (1) im Gebiet auSerhalb der Kugeln, doch hat die durch die 
Streuwellen erzeugte ausgeglittete Sammelwelle ~, der zur modifizierten 
Wellenlange A, gehérigen Gleichung 

As + ki ys = 0 (9) 
za gentigen. Wegen (2) kann offenbar y, mit y, bzw. » bis auf Gréfen 
der Ordnung a/d identifiziert werden, und die zulassigen Werte von kg 
sind daher wieder durch die Bedingung y, — 0 an den Wanden bestimmt, 
d.h. k} ist gleich den Eigenwerten des leeren Kastens, wie friiher. Da 
mit den so zu gewinnenden Eigenfunktionen ~, des leeren Kastens zu- 
gleich ~, und damit nach (2) auch wy fiir 4 > a bis auf GréBen der 
Ordnung a/d bekannt ist, so kénnen die Eigenwerte durch Quadratur in 
derselben Naherung gefunden werden. Bekanntlich liefert (1) nach Multi- 
plikation mit ~* und Integration tiber den ganzen Raum wegen y — 0 
an der Berandung (Kugeln und Wande) 


_— | (grad w grad w*) dv = | { grad u }? dv, (10) 


wo in tiblicher Weise der zeitunabhingige Faktor von wy mit w bezeichnet 
ist. Da wegen a/d <1 der Fall vernachlassigt werden darf, da zwei 
der (ortsfesten) Molekiile sehr nahe beieinander stehen, so kann man um 


+ Vgl. z. B. M. Planck, Theoretische Optik, 8.160f. Leipzig 1927. 
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jedes Molekiil einen Bereich abgrenzen, in dem (2) gilt, und hat also 
—Integrale von der Form 


- \2 
| {grad w, aL au, | dv 


2au au? 
= | [tera us\? + —a (ty grad ws) ao lav (11) 


auszuitihren, worin r, den radial vom betrachteten Molekiil weggerichteten 
Einheitsvektor bedeutet. 


Zur Summe der Integrale (11) iiber die einzelnen Teilbereiche, die 
so gewahlt zu denken sind, da ihre Summe das ganze Kastenvolumen 
ausmacht, lefert der erste Term von (11) in der gewahlten Naherung 
denselben Betrag wie im Fermischen Fall (a = 0), namlich k?2, wo k, 
der Eigenwert des leeren Kastens ist; denn in unserer Naherung (a/d < 1) 
kann die Normierung von wu, gleich derjenigen der Eigenfunktionen des 


: 


- leeren Kastens gewahlt werden. 


Obwohl (2) eigentlich nur im Gebiet kr <1 gilt, kann das Integral 

- tiber den letzten Term von (11) ohne merklichen Fehler iiber das ganze 
- Volumen ausgedehnt werden, statt tiber den abgegrenzten Bereich, und 
lefert mit dv — 4ar?dr von r = a ab integriert: 42au;. Nur wenn 
die Wellenlinge 4 — 22/k von der GréSenordnung a wiirde, ware die 
Veranderlichkeit von uw, bei der Integration zu beriicksichtigen, doch soll 
ja dieser Fall hier ausgeschlossen sein, da dann (4) und (2a) nicht mehr 

- gelten wiirden, und da iibrigens nur die Wellen 4 > d > a interessieren. 
Zum Gesamtintegral (10) liefert also der letzte Term von (11) die Summe 
4na Suz, genommen tiber die Werte wu, am Orte der Mittelpunkte der 
(ortsfesten) Molekiile. Bei anzunehmender groSer Zahl N von Molekilen 
und willkiirlicher Verteilung ihrer Orte kann die Summe in ein Integral 
iiber das ganze Volumen V verwandelt werden und liefert mit Riicksicht 


auf die Normierung von w;: 


4na Dou} = 4a | uldv = 405. (ita) 
Soweit grad w, innerhalb des Elementarbereichs als konstant betrachtet 
werden kann, liefert der mittlere Term von (11) aus Symmetriegriinden 
keinen Beitrag zu (10). Dies kann indessen nicht fir das gesamte 
interessierende Wellenlangenspektrum des Gases vorausgesetzt werden. 
Selbst im Fermigas (a == 0) kommen beim absoluten Nullpunkt Wellen 
von der GréBenordnung d in Betracht. Immerhin diirfen wir fordern, 


oa 
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daB 45> a, da ja, wie schon mehrfach erwahnt, das langwellige Ende des 
Spektrums im Hinblick auf die Entartung allen ins Auge gefabt zu 
werden braucht. 

Es soll unter der Voraussetzung 4 > d der Maximalwert des Beitrags 
der GroSenordnung nach berechnet werden, den die Summe der mittleren 
Terme von (11) zu (10) liefert. Zunachst kann umgeformt werden in: 


> J = (fq grad (u?})de~ a] S > (% Dd grad {uj }): (11b) 


Zu summieren ist iiber die Betrage von grad {w;} an den Orten der 
Molekiilmittelpunkte. Da wu? oszilliert und die Molekiilorte regellos 
verteilt sind, hat >) grad {us} der GroBenordnung nach den Wert 
| grad {w3'} |max - Vv ~ i ee V Nia, wo N die Gesamtzahl der Molekile 
im Kasten bedeutet. 

Wegen der Normierung von wu, hat {us}max die GréSenordnung 
1/V = 1/(WV. 4), so da der Beitrag von (11b) zu (10) sicher héchstens 
von der Ordnung 


yN |S a YN 1 ae 
Jae A EH — yn jad 
a 


ist, falls zunichst alle Teilgebiete gleich grof genommen werden, doch 
kann die verschiedene GroSe und Gestalt der Teilgebiete, die durch die 
unregelmaBige Verteilung der Molekiile bedingt ist, hieran offenbar nichts 
audern. Selbst fiir gegen d kleine Wellenlingen verschwindet also dieser 
Betrag gegen (11a). 

Nach der vorangegangenen Betrachtung, die die Annahme (9) iiber 
w, bzw. W in sich schlieBt, ware also zu folgern, daB die friiher fiir sehr 
lange Wellen abgeleiteten Eigenwerte kh? — k? + ks bis auf GréBen der 
Ordnung a/d allgemein gelten; doch ist zu bemerken, da8 fiir 4 ~ d das 
Korrektionsglied kj gegen ks nur noch die Ordnung a/d hat, also in unserer 
Naherung nur der GréSenordnung nach richtig ist. Trotzdem braucht 
die Naherung nicht weitergetrieben zu werden, da die Abweichungen 


vom Maxwellschen Verteilungsgesetz sich auf das Gebiet k, S ky be- 
schranken. 


Indessen bedarf es durchaus der Nachpriifung, ob die Eigenwerte (8) 
auch beim wirklichen Gas, wo also alle Molekiile als beweglich anzunehmen 
sind, noch aufrechterhalten werden kénnen (siehe oben). 


§ 5. Die Geschwindigkeitsverteilung des entarteten Gases. 
Da nach (8) auf einem Energieintervall 42, << e, sehr viele Eigen- 
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schwingungen liegen, so kann die Wahrscheinlichkeit, daB eine dieser 
-Eigenschwingungen besetzt ist, mit einer. noch zu bestimmenden Kon- 
_stante y geschrieben werden: 


; 1 

4 CUR = aS (12) 
Z e “ET ee 

: 

: wobei das positive Vorzeichen fiir, den Fermischen Fall gilt, da8 jeweils 


_ nur ein Molekiil auf der Eigenschwingung sitzt, und das negative Vor- 
, zeichen fiir den Fall von Planck-Debye (den man auf Grund eines MiB- 
_ verstiindnisses neuverdings den Bose-Einsteinschen Fall nennt). 

Fiir hohe Temperaturen, d. h. wie zu zeigen fiir 1 >> 1, verschwindet 
_ der Unterschied beider Statistiken, indem dann 


- 


4 Wee | FT; WS 1. (12a) 
_ Eine zu (12) ais Faktor hinzutretende Gewichtsfunktion kann bei der 
Form (12a) in y inbegriffen gedacht werden, sie spielt im folgenden 


a A 


_ keine Rolle, da sie sich im Endergebnis heraushebt. Im langwelligen 


“" 


Ende des Spektrums, wo «, << kT’, wird also w, unabhingig vom Eigen- 
wert der Schwingung. 


Zur Bestimmung von y dient in bekannter Weise die Nebenbedingung, 
da8 die Gesamtzahl der Molekiile gleich WN sei. 


Zu ihrer Formulierung ist es erforderlich, die Kigenschwingungen zu 
-numerieren. Es geschieht dies zweckmibig durch Angabe des zugehdrigen 
Eigenwerts &, [siehe (8)]. In bekannter Weise entfallen dann auf ein 

© Intervall dk, — 22d (1/A,) 

he V 
dZ, — 4nV- 277, = ler ke dk, (13) 
: Schwingungen. Vermége der nach (1) und (8) geltenden Beziehungen 
82? m ,. 8x? m 


ada a ira ee ip eS — aa or (14) 


, wo ¢, zur Abkiirzung eingefiihrt ist, geht (13) tiber in 


2 lh 2V 
we Gan OV ard e,: (13a) 
h ris 
und fir 7 erhalt man die Bestimmung 
®s 
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was wegen &, << kT ergibt 


N jee aNele 
=) a | ee 15). 
ay V Gee) (18) 


und zugleich den Wert von w, im langwelligen Ende des Spektrums be- 
deutet. Die Temperatur muS voraussetzungsgem&8 so hoch sein, daf die 
rechte Seite von (15) klein gegen 1 wird, d. h. 


pee es (15a) 
Pate Peay (roam 


Mit den Abkiirzungen : 
— d= 6.10-%em, m = w.1,6.10-%g, a= «a.10-8cem (A) 


kommt . 
| 5 ee eae (15) 
30 0°. u 

Da u>1 und es sich um verdiinnte Gase handeln soll (a/d <1), so : 
wird 0 nicht unter 1/, gehen, und daher werden die bisher erreichbaren 
tiefsten Temperaturen (1° abs.) durchaus in den Bereich unserer N&éherung 
fallen. 

Ubrigens wird mit (15a), (14) und (8) ¢,/k 7 <a/d, womit neuerdings 
(15) gerechtfertigt ist. 

Fiir die Energieverteilung am langwelligen Ende des 
Spektrums erhalt man aus (12a), (15) und (13a) mit: 


m 9 m 


fp 5 Os & = SG (16) 


statt der Maxwellschen die folgende abgeanderte Verteilung: 


m 3/o i oe 
aN; == yd Z, = e-4dZ, = 4a N-(5 7) - Ve? — c? -ede, (17) 


fiir die Zahl der Molekiile mit Geschwindigkeiten zwischen ¢ und c+ de*. 


* Will man die entsprechende Zahl fiir eine Geschwindigkeitskomponente & 
mit Intervall d& wissen, so ist zu beachten, daf das Ebenenpaar &. €+ qé 
(falls ¢ => &) im Geschwindigkeitsraum aus der oben betrachteten Kugelschale 
das Gebiet 2 zcdc.dé& herausschneidet, in dem also dN,.d&2¢ Molekiile liegen. 
Es haben daher insgesamt: 


co 


ds aN, i B \ile y a 2 
an = $f = as.n-(£)%) 1-2-6 ae, 
: cp 
=— 2. —— 2 ay. EM 
x Be Xo BCs oT 


Molekiile die Komponente € mit Intervall dé Fir & > cy kann ap/x gegen 1 ver- 
nachlassigt werden und man erhalt wieder die Maxwellsche Verteilung. 
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Fi tr die gréSeren Geschwindigkeiten mu8 der Faktor e—*s/T von (12a) 
beriicksichtigt werden. Damit ein Einflu§ der MolekilgréBe bemerkt 
werden kann, mu8 die Geschwindigkeitsmessung also bis zur Gréfen- 


prenung 
2 &,\'/2 hk Parc gle 
“aie a =aalea) © AES aus 


e 

q siehe (A)] durchgefiihrt werden. 

4 Die Abweichungen vom Maxwellschen Verteilungsgesetz liegen 
‘nach (17) im Gebiet c ~ ¢,, d.h. nach (14) im Gebiet k, ~ ky, so daB 
‘nach dem obigen die Giiltigkeit von (17) bis auf GréSen der Ordnung a/d 
. bewiesen ist. 


Pere 


Im Grenzfall 7 — 0 ist w, = | fiir die N ersten Eigenschwingungen 
‘und w, = O fiir die iibrigen, so da8 dann (13a) unmittelbar die Energie- 
-verteilung analog zu (17) angibt. 


= 
j 
4 
g 
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Der radioaktive Ruckstof 
im Dienste von Diffusionsmessungen. 


Von G. v. Hevesy und W. Seith in Freiburg i. B. 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 20. Juni 1929.) 


Eine Schicht von ThBCl,, welche auf einer PbCl,-Oberflache liegt, weist nacht 

Erwérmung einen Riickgang der «-Riickstofausbeute auf. Daraus la8t sich die; 

Diffusionsgeschwindigkeit der ThB** im PbCl,, also die Selbstdiffusionsgeschwin- 

digkeit der Bleiionen ermittéln. Diese auferordentlich empfindliche Methode, mit 

deren Hilfe Diffusionskonstanten bis zu 10—13 cm? Tag—1 gemessen werden kénnen, 

gestattet, die Diffusionsgeschwindigkeiten in PbCl, und PbJ, bis in die Gegend 
von 100° zu messen. 


Bei der Diffusion in kristallisierten Substanzen sind zwei prinzipiell 
verschiedene Falle zu unterscheiden, der Fall der Fremddiffusion und der 
Fall der Selbstdiffusion. Der Unterschied zwischen diesen zwei Fallen 
ist auch in anderen Aggregatzustainden vorhanden, macht sich jedoch in der 
fliissigen und gasférmigen Formart nur wenig bemerkbar. Bei der Fremd- 
diffusion. in kristallisierten Substanzen werden einzelne Gitterbausteine 
durch fremde Teilchen ersetzt, oder aber die fremden Ionen (Atome) 
drangen sich in die Zwischenriume des Gitters ein. Bei der Selbst- 
diffusion werden Gitterbausteine durch identische Teilchen ersetzt, es 
erfolgt ein Durchmischen der Bausteine. Bei der Fremddiffusion betatigen 
sich hiufig betrachtliche Affinitaéten zwischen der diffundierenden Substanz 
und der Grundsubstanz, und der Vorgang, den wir vor uns haben, ist eine 
Kombination einer chemischen Reaktion, die haufig mit einer bedeutender 
Entropieabnahme erfolgt, und: einem eigentlichen Diffusionsvorgang. Be: 
der Selbstdiffusion erfolgt lediglich eine standige Vermischung der Gitter. 
bausteine ohne Anderung der Entropie. Will man dariiber Aufschlul 
erhalten, wie stark die einzelnen Jonen (Atome) in der kristallisierter 
Verbindung gebunden sind, so wird man sich in erster Linie der Er 
scheinung der Selbstdiffusion zuwenden. Bei der Messung der Selbst 
diffusionsgeschwindigkeit begniigt man sich zuweilen damit, die Diffusion 
eines Ions, z. B. eines Kations, in der kristallisierten Verbindung z 
untersuchen, deren Kationen mit dem diffundierenden nahe verwandt sind 
Man miSt etwa die Diffusion von Cuproionen in Silbersalzen und be 
trachtet das Cu* und Ag* vom Standpunkt der Diffusion anniherungs 


Tee a a ead Ne ee ee 
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weise identisch*. Die Bindungsstiirke des Silberions und des Cuproions 
in verschiedenen Verbindungen lie8 sich mit recht guter Anniherung aus 
solchen Messungen ermitteln**. Dagegen sind wir nicht in der Lage, 
die Bindungsstirke der Anionen, z. B. des J~ im Silberjodid, mit Hilfe 
ahnlicher Messungen zu bestimmen und miissen uns damit begniigen, aus 
Tubandts Uberfithrungsmessungen* und G, C.Schmidts Ionen-Emissions- 
versuchen darauf zu schliefen, daS die Bindungsstiirke des Jodions im 


_ Silberjodid wesentlich gréSer ist als die des Silberions. Der Hinweis 


auf das letzterwahnte Resultat bringt uns eine andere Methode der Be- 
stimmung der Selbstdiffusionsgeschwindigkeit in Erinnerung, nimlich deren 
Berechnung aus der elektrolytischen Leitfahigkeit der kristallisierten Ver- 
bindung *** auf Grund der Uberlegungen, wie sie von Nernst fiir Elektrolyt- 
lésungen angestellt worden sind, oder mit der Hilfe der Einsteinschen 


- Diffusionsformel. Aber auch diese Methode liefert uns nur die Selbst- 


diffusionsgeschwindigkeit der leichter gebundenen Ionen, im Falle der 


- Silber- und Kuprosalze demnach des Silber- und Kuproions. 


Man kommt dem Ideal einer Selbstdiffusion auBerordentlich nahe, 
wenn man ein radioaktives Jon in die betreffende Verbindung eines iso- 


_ topen inaktiven Jons diffundieren 1a8t, wenn man die Methode der radio- 


aktiven Indikatoren anwendet, also etwa die Diffusion der ThB-Ionen in 
Bleichlorid mi$t. Nun sind die Ionen der Radioelemente — bis auf die der 
Thalliumisotope, die wegen ihrer Kurzlebigkeit (Halbwertzeit stets kleiner 
als 5 Minuten) nicht in Betracht kommen — mehrwertig. Mehrwertige 


- Jonen zeichnen sich aber durch eine besondere, starke Bindung aus ****, 


Es folgt daraus, da8 wir die Selbstdiffusion auf dem zuletzt geschilderten 
Wege nur mit der Hilfe auSerordentlich empfindlicher Anordnungen 
werden messen kiénnen. Doch sollen uns die so erhaltenen Werte dann 


iiber die Bindungsstaérke dieses Ions Daten liefern, das an der elektro- 


lytischen Leitfabigkeit praktisch keinen Anteil hat und dessen Selbst- 
diffusionsgesch windigkeit deshalb aus der Leitfahigkeit nicht berechenbar ist. 


* Literaturangaben bis 1928 siehe bei G.v.Hevesy, ZS. f. Elektrochem. 34, 
463, 1928; vgl. ferner C. Tubandt, H. Reinhold und W. Jost, ZS. f. anorg. 
Chem. 177, 254, 1928. G. v. Hevesy und W. Seith, ebenda 180, 150, 1929. 
** Tnsbesondere bei Beriicksichtigung der Teilleitfahigkeiten der an der 
Diffusion teilnmehmenden Verbindungen, sowie der Uberfiihrungszahlen im Misch- 
kristall, nach Tubandt, Reinhold und Jost, ZS. f, phys. Chem. 29, 69, 1927. 
*# Gy. Hevesy, Wien. Ber. 128, 549, 1920 und insbesondere C. Tubandt, 
H. Reinhold und W. Jost, 1. c. 
we Vol, die Uberfiihrungsresultate Tubandts, l. c.; siehe auch E. Friedrich, 
ZS. f. Elektrochem. 82, 576, 1926. 
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Bei der iiblichen MeSanordnung verfaéhrt man nach Stefan SO; 
da8 man auf eine Schicht der diffundierenden Substanz mehrere, haufig | 
drei gleich dicke Schichten des Diffusionsmediums anbringt. Die | 
Diffusionskonstante ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Schicht- 
dicke. Je kleinere Diffusionskonstanten gemessen werden sollen, desto 
geringer wird man die Schichtdicke wahlen. Will man eine Diffusions- 
geschwindigkeit (D) von z. B. 10~8cm® Tag—! messen, so muf bei einer 
Versuchszeit von einem Tag eine Schichtdicke von etwa */,,, mm gewahlt 
werden. Uber eine */,,,mm aktive Bleichloridschicht drei gleich dicke 
inaktive Schichten zu bringen und nach erfolgter Diffusion zwecks radio- | 
aktiver Analyse wieder zu trennen, ist experimentell nicht durchfiihrbar. Da- 
gegen bieten die verschiedenen Methoden der Radioaktivitat Moglichkeiten, 
solche geringe Schichtdicken auf anderem Wege zu erreichen. So haben 
einer von uns und Obrutschewa* die Selbstdiffusionsgeschwindigkeit 
der Bleiatome sowohl in Einkristallen, wie in kristallinem Blei dadurch 
bestimmt, daf sie an der Bleioberflache Atome des Bleiisotops sammelten — 
und die Anzahl der Szintillationen zahlten, die der unendlich diinne radio- 
aktive Belag, vor und nach der Diffusion im erwairmten Metall, aufweist. 
Die Abnahme der Zahl der Szintillationen mift die Geschwindigkeit, mit 
welcher die radioaktiven Bleiatome durch Diffusion auSerhalb der Reich- 
weite der «-Strahlen, also ins Metallinnere gelangt sind. Die fiir die 
Diffusionsberechnung maBgebende Schichtdicke ist hier die Reichweite 
der w-Strahlen im Blei, die etwa '/,,mm betragt. Mit der Hilfe dieser 
Methode wurden Diffusionskonstanten bis herunter zu 10-8 cm? Tag—1 
gemessen. Diese Empfindlichkeit geniigte uns jedoch in der vorliegenden 
Untersuchung nicht und wir wendeten uns deshalb der Erscheinung des 
radioaktiven RtickstoSes zu, von der eine wesentliche Erhéhung der 
Empfindlichkeit des Diffusionsnachweises zu erwarten war. Betragt doch 
die Reichweite des a-Riickstofes im Blei nur etwa 3.10-5mm und so 
haben wir mit einem Schichtdickequadrat von 10—1° gmm zu rechnen, das 
bei einer Diffusionszeit von 1 Tag noch erlaubt, die auSerordentlich ge- 
ringe Diffusionskonstante von 10-'%cm? Tag—1! zu. messen. Gemessen 
wurde die Diffusionsgeschwindigkeit des Bleiisotops ThB (Halbwertzeit 
10,6 Stunden) in verschiedenen Bleiverbindungen. Ermittelt wurde die 
RiickstoBausbeute an ThC” vor und nach erfolgter Diffusion. Da die 
@-Strahlen, deren Aussendung die RiickstoSerscheinung zur Folge hat, 
nicht vom ThB, sondern von dessen Zerfallsprodukt ThC (Halbwertzeit 


* G. v. Hevesy und A. Obrutschewa, Nature 115, 674, 1925. 
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- Der Apparat (Fig. 1) besteht aus zwei 


_ Der verwendete Druck war 1800 kg/cm?, 


zusammen im Versuchsapparat aufgehingt. 
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1 Stunde) herriihren, wurden die radioaktiven Messungen nur nach Ein- 
stellung des radioaktiven Gleichgewichts zwischen ThB und Th C, also 
nach etwa 10 Stunden, ausgefiihrt. . 

Austfihrung der Versuche. Auf die Pastille, in der die 
Diffusionsgeschwindigkeit gemessen werden sollte, wurde die radioaktive 
Substanz aus dem Dampf kondensiert.- Die Pastillen wurden aus mit be- 
sonderer ,Sorgfalt gereinigtem Bleichlorid 
bzw. Bleijodid durch Pressen hergestellt. 


der eine Minute lang wirkte. 

Wir haben die Pastille auf die Stirn- 
flache eines Messingzylinders von 14mm 
Durchmesser aufgepreBt und sie mit dem 


Raéumen A und B, die ein Hahn von 2cm 
Bohrung verbindet. Jeder Raum kann fiir () 
sich evakuiert und mit gereinigtem Stick- ‘ 
stoff gefiillt werden. Uber dem Raum A < 
befindet sich eine Winde C, an welche der 
Messingzylinder mit der Pastille an einer Silberkette befestigt ist. An 
den Normalschliff S ist zunachst ein Phosphorpentoxydgefa8 augeschlossen, 
die ganze Apparatur ist mit Stickstoff gefiillt. 

Die Kondensation des ThBCl, auf der PbCl,-Oberfliche erfolgt 


Fige 1. 


- folgendermagen: auf einem Platinblech sammelt man den aktiven Nieder- 
- schlag von 4 ,mg* Radiothor, wonach das Blech der Einwirkung von 


Chlorgas ausgesetzt wird. Nun bringt man das Blech in den Verdampfungs- 


 apparat, der bei S angeschlossen wird (siehe Fig. 1), wabrend die Pastille 


sich im Raum A befindet. Der Verdampfungsraum besteht aus einem 


_ kithlbaren Messingrohr K, in das der Messingzylinder mit der Pastille 


gerade hineinpabt. Der untere Schliff dieses Rohres wird mit einem 


 passenden Glasschbliff verbunden, der als Stromzufiihrung zwei Messing- 


stangen # enthalt, an deren Enden das aktivierte Platinblech horizontal 
eingespannt wird. Der Raum B mit dem Verdampfungsraum wird evakuiert 
und mit Stickstoff gefiillt, ehe die Pastille aus A bis dicht tiber das 


- Platinblech G heruntergelassen wird. Bei 1mm Stickstoffdruck wird 


dann das Blech 1 sec lang auf WeiSglut (etwa 900°) gebracht und da- 
durch erreicht, daB der ThBCl,-Dampf auf die Pastillenoberflache tiber- 


gefiihrt wird. 


52 * 


794 ‘ G. v. Hevesy und W. Seith, 


Das Riicksto8produkt ThC” sendet B-Strahlen aus, deren Starke | 
ein leicht verfolgbares Ma8 der RiickstoBausbeute bildet. Das Sammeln 
der RiickstoBprodukte geschieht folgendermafen: Man wartet zunichst, 
bis radioaktives Gleichgewicht erreicht ist, dann bringt man die Pastille 
in einem bei S angesetzten Rohr tiber ein auf — 220 Volt geladenes Kupfer- 
blech, waihrend die Pastille selbst geerdet wird und sammelt die Riickstof- 
atome auf dem Kupferblech. Eine Verminderung des Druckes auf 2 cm be- 
férdert die Sammlung der RiickstoSprodukte. Eine Messung der B-Aktivitat 
des Kupferbleches gibt uns die RiickstoSausbeute vor der Diffusion. 

Um die Pastille fiir eine bestimmte Zeit auf die Versuchstemperatur 
zu bringen, wird bei S ein Ofen angeschlossen, in dem ein Glasgefa8 mit 
Normalschliff steckt. In dem GlasgefaB befindet sich ein durchbohrter 
Eisenklotz (1,5 kg), in den die Pastille mit dem Messingzylinder hinein- 
gelassen wird, so daB die direkte Beriihrung der Metalle einen raschen 
Temperaturausgleich erméglicht. Die Temperatur wird durch ein Thermo- — 
element von hoher Thermokraft nach Hoskins gemessen, das in einer 
seitlichen Bohrung des Eisenklotzes steckt. Auch dieser Apparat wird 
mit Stickstoff gefiillt. 

Zur Darstellung des Bleichlorids gingen wir von reinstem PbCl, 
Kahlbaum aus, das mehrere Male aus salzsaurer Lésung umkristallisiert 
war. Es wurde im HCl-Strom durch Erhitzen bis nahe zum Schmelz- 
punkt getrocknet. 

Das PbJ, wurde aus essigsaurer Liésung aus KJ und Pb(NO,), 
gewonnen, durch Dekantieren gereinigt und iiber P,O, getrocknet. Die 
Sublimation wurde vermieden, da so hergestelltes PbJ, stets Spuren von 
Jod enthilt. 

Berechnung. Die unten benutzten Formeln verdanken wir Herrn 
Prof. Dr RK. Furth, Prag: 

Der Gang der Berechnung ist folgender: Ist die RiickstoBaktivitat 
vor dem Versuch gleich 1 und nachher gleich A, so sind 1 — A Blei- 
atome so weit ins Innere der Pastille diffundiert, daS ihre Riicksto8- 
produkte die Pastille nicht mehr verlassen kénnen. Wiirden alle Riickstof- 
teilchen sich senkrecht zur Oberfliche bewegen, so wiirden alle diejenigen 
aus der Oberflaéche austreten kénnen, die von Bleiatomen ausgehen, welche 
nicht tiefer als die Reichweite a der RiickstoBteilchen diffundiert sind. 
Der Zusammenhang der Zahl A und der Diffusionskonstanten D ist dann: 

a i as 
A= e 4DZ dx, (1) 
\ yo53 
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wo Z die Zeit und « die Entfernung der Teilchen von der Oberfliche 
bedeutet. Durch Anwendung der GauSschen Fehlerfunktion 


é 
1O= - | em? di 2) 
erhalt man i: : 
: a 
J yy 3 
ea) ®) 


woraus D errechnet werden kann. 
Wir miissen jedoch beriicksichtigen, daB in unserem Falle die 
RiickstoBteilchen nach allen Richtungen geschleudert werden, so daS das 


_ Teilchen die Oberfléche nur dann erreichen kann, wenn die Entfernung « 


_ seines Ausgangspunktes von der Oberflache der Bedingung entspricht 


Ea = cosa, (4) 
noe 


wo « der Winkel zwischen dem Lot auf der Oberfliche und dem Strahl 
ist. Die Anzahl der Teilchen, die von einem Punkt C die Oberflache 
erreichen, verhalt sich zur Gesamtzahl der von C nach beliebiger Richtung 


 ausgehenden Teilchen wie die Oberfliche der Kugelhaube von der Hihe 


a — «x zur Oberflache der Kugel von Radius a, woraus folgt 


BIN eo) (5) 


22a? f* a 


_ Um dieser Uberlegung Rechnung zu tragen, miissen wir den Integranten 


in (1) mit (1 a =) multiplizieren und erhalten 
a 


a 2 
pet | nae. (1 a \e ada (6) 
Vx DZ a 
0 
oder, wenn wir einsetzen 
a 
é 2VDZ 
so wird: 
1 
era (ee (ee), (8) 
EVa 


Diese Gleichung wird graphisch ausgewertet und aus dem so erhaltenen 
Wert von & nach (7) das D berechnet. 

Da wir in einigen Fallen aus der Abnahme der «-Ionisation die 
Diffusion berechnet haben, sei auch die Berechnung fiir diesen Fall be- 
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sprochen. Die Messung der a-Aktivitat erfolgte so, da man ein paralleles 
Biindel senkrecht zur Pastillenoberflache ausblendete, um Gleichung Gy 
anwenden zu kénnen. Die Blende hatte eine Luftstrecke von 5,3cm, so 
daS nur die a-Strahlen des ThC” von der Reichweite 8,4cm sie durch- 
laufen konnten. Dadurch wurden die Verhaltnisse zur Berechnung ver- 
einfacht. Bei den Messungen von D mit «-Strahlen muS beriicksichtigt 
werden, da8 nicht jedes Teilchen, das in das Elektroskop gelangt, dort 
die gleiche Ionisationswirkung ausiibt, sondern daB diese von dem Wege 
abhiingt, den das Teilchen bereits durchlaufen hat. Ein Teilchen, das — 
aus dem Innern der Pastille kommt, hat eine geringere Wirkung als eines, 
das von der Oberflache ausging. Ist die Verminderung der Jonisation 
eines Teilchens, das in der PbJ,-Pastille den Weg x zuriickgelegt hat, 
bezogen auf die Wirkung eines von der Oberflache ausgegangenen Teilchens, 
gegeben durch 

J = 9) (9) 
und ist ferner die Bremswirkung der Luftschicht der Blende gleich der 
einer PbJ,-Schicht von der Dicke b, so wird 


a—odb 
a x2 


1 2 
A= ve) —| epg oe Pas (10) 
vif 
0 
Man setzt hier: b 
a (1) 
2yVDZ 


und wertet den Ausdruck graphisch aus. 

Die Diffusion der Bleiionen in Bleichlorid. Versucht man 
die Diffusion der Bleiionen in Bleichlorid nach der iiblichen Stefanschen 
Anordnung zu bestimmen, etwa durch Aufpressen einer 3mm hohen in- 
aktiven Bleichloridpastille auf eine 1mm hohe mit ThB indizierte Blei- 
chloridschicht, so la8t sich nach 4 Tagen bei 480° keine Diffusion der 
radioaktiven Bleiionen nachweisen. Eine Erhéhung der Versuchstemperatur 
ist nicht angingig, da bereits bei der oben erwahnten Temperatur der 
hohe Dampfdruck des Bleichlorids (10-1! mm) stért. Durch Ausfiihrung 
der Versuche in einer Druckbombe bei 200 Atm. .Stickstoffdruck lassen 
sich zwar die stérenden Effekte etwas zuriickdrangen, doch nicht ginzlich 
eliminieren. Aus den erwahnten Griinden schien es auch aussichtslos 
die Versuchsdauer wesentlich zu verlangern, etwa durch Ersetzen des 
ThB durch das langlebige RaD. Aus demselben Grunde versagte auch 
die Ermittlung der D. K. des Bleichchlorids in der Nahe des Schmelz- 
punktes aus dem Riickgang der «-Strahlung des an der Oberfliache eine 


Der radioaktive Riicksto& im Dienste von Diffusionsmessungen. 797 


Pb Cl,-Pastille gesammelten Th BCl, nach erfolgter Erwarmung. Bei 370° 
verdampfen noch radioaktiv nachweisbare Mengen von ThB. Deshalb 


mubte die D. K. der Bleiionen in Bleichlorid bei tieferen Temperaturen 
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gemessen werden, wo nur die sehr empfindliche RiickstofSmethode in 
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Fig. 2. Selbstdiffusion des Pb in PbCl, und P Jo. 


Betracht kam. Das Ergebnis der nach dieser Methode ausgefiihrten 
Messungen zeigt Fig.2 sowie Tabelle 1. Die Kreise beziehen sich auf 
eine Versuchsreihe, bei welcher der aktive Niederschlag mit Chlor be- 


Tabelle 1. Selbstdiffusion der Pb”-lonen in PbhOly. 


t - D log D Bemerkungeiu 

166 0,002277 1,47 10-12 — 11,83 

180 2207 4,20 — 11,38 

180 2207 4,44 — 11,35 

183 2193 6,60 — 11,18 

198 2123 2,38) 10m — 10,62 

201 2108 2,72 — 10,57 

210 2070 5,79 — 10,24 

211 ) 2068 4,69 — 10,33 Sulfide destilliert! 
216 2045 9,68 —— 10,01 Oxyde destilliert! 
217 2040 9,93 — 10,C0 

220 2028 1,28" L052 — 9,89 

223 2018 1,22 — 9,91 

225 2008 1,63 — 9,79 Oxyde destilliert! 
225 2008 1,85 — 9,73 

235 1969 3,44 — 9,46 

249 1916 9,00 — 9,05 

268 1847 2,60 10-9 — 8,58 | 

270 1841 3,16 — 8,50 
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handelt war. Die Kreise mit Strich beziehen sich auf Versuche, wo nicht. 
Th BCl,, sondern ThBO bzw. ThBS auf der Pb Cl,-Pastille kondensiert i 
wurde. Eine Reihe weiterer Messungen, die hier nicht wiedergegeben 
sind, fiihren zu dem gleichen graphischen Bilde. 


Die Versuchszeit wurde so gewahlt, daB der Riickgang der RiickstoB- 
ausbeute nach erfolgter Diffusion gegen 50% betrug. Sowohl fiir die 
Ausfiihrung der Versuche wie fiir ihre Berechnung ist dieser Fall der 
giinstigste. Um die Diffusionskonstante nach Gleichung (8), S. 795 be- 
rechnen zu kénnen, ist die Kenntnis der Reichweite der RiickstoSstrahlen 
in Bleichlorid erforderlich. Diese Gréfe ermitteln wir folgendermafen: 
Wir kennen das Bremsvermégen von Blei und von Chlor fiir «-Strahlen, 
woraus sich zunichst die Reichweite der «-Strahlen in PbCl, ergibt. In 
Luft ist sowohl die Reichweite der a-Strahlen, wie die der Riickstof- 
strahlen bekannt. Unter der Voraussetzung, daf das Reichweiten- 
verhaltnis in Luit sich auf das Reichweitenverhiltnts in Bleichlorid 
iibertragen laBt, berechnet sich aus den obigen Daten die Reichweite der 
Ricksto8strahlen in PbCl, zu 7,5.10~%cm. Wir werden bei der Be- 
sprechung der Versuche im PbJ, eine Methode kennenlernen, die uns 
erlaubt, die Richtigkeit des obigen Wertes experimentell zu priifen. Um 
uns zu iberzeugen, daf Verdampfungseffekte unsere Resultate nicht be- 
einfluSt haben, haben wir auch Versuche bei vermindertem Druck aus- 
gefiihrt, die dasselbe Ergebnis lieferten wie die bei Normaldruck._ Es 
zeigte sich nimlich, daf unter Umstiinden auch noch bei solchen Tem- 
peraturen, wo keine feststellbare Verdampfung auftritt, der Aktivitats- 
riickgang vom Druck abhing, was die Deutung nahelegt, daS durch die 
Dampfphase hindurch eine Vermischung der oberflachlich gelagerten 
Molekiile erfolgt. 


Versuche Th BO oder ThBS statt Th BCl, zu kondensieren, wurden 
deshalb ausgefiihrt, um sich dariiber zu informieren, wie eine etwaige 
unvollkommene Bildung von ThBCl, die Versuchsresultate beeinfluSt. 
Wie aus der Fig. 1 ersichtlich, fielen die Resultate nicht wesentlich 
anders aus, was davon herriihren diirfte, da8 das Bleiion von zahlreichen 
Chlorionen umgeben, seinen Sauerstoffpartner bald verliert. Auch das 
Behandeln der Pb Cl,-Pastille nach dem Kondensieren der aktiven Substanz 
mit Cl, oder HCl ist ohne Einflu$ auf das Ergebnis. 


Die Kurve der Fig. 1 léBt sich durch die Gleichung 


38120 


D = 1,060.10%e FT 


Der radioaktive Riicksto8 im Dienste von Diffusionsmessungen. 799 
+ 


_darstellen. Daraus ergibt sich fiir die molekulare Auflockerungswairme 
der Bleiionen 38120 cal und fiir die Aktionskonstante A der Wert 
1,06.10". Die Auflockerungswarme der Chlorionen im Bleichlorid 
ergibt sich aus der Leitfihigkeit des Pb Cl, zu 10960 cal. Der grofe 
_ Unterschied der Auflockerungswairmen macht das Tubandtsche Ergebnis, 
-wonach im Bleichlorid die Chlorionen praktisch allein beweglich sind, 
ohne weiteres verstindlich. Die Bleiionen bediirfen eines viel gréBeren 
_Energiegehalts, um an den Platzwechselvorgangen teilnehmen zu kénnen, 
als die Chlorionen. Fiir die Uberfiihrungszahl der Bleiionen in Blei- 
chlorid ergibt sich bei 270° der Wert von 10-5. 
| Uber die Untersuchung der Selbstdiffusion in Einkristallen des Blei- 
-chlorids, in denen nach den vorliegenden Erfahrungen eine kleinere 
Diffusion zu erwarten ist, wird spater berichtet werden. 
Die Diffusion der Bleiionen in Bleijodid. Das Bleijodid hat 
eine geringere elektrolytische Leitfahigkeit als das Bleichlorid; da aber 
Tubandt fir die Uberfitthrungszahl des Bleiions in PbJ, einen hohen 
Wert fand (0,67), so lie8 sich trotz der geringen Leitfihigkeit eine ver- 
haltnismaBig hohe Diffusionsgeschwindigkeit der Bleiionen in PbJ, er- 
warten. Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich, kounte in Ubereinstimmung 
mit dieser Erwartung die Diffusionskonstante schon wenige Grade ober- 

halb 100° gemessen werden. Um zu reproduzierbaren Werten zu gelangen, 
war es hier erforderlich, stets getemperte Pastillen zu verwenden. 


Tabelle 2. 
Selbstdiffusion der Pb’-Ionen in PbJ, (Riickstofmethode). 


1 
t T D log D 
114 0,002585 God 10-22 — 11,20 
122 2532 9,59 — 11,02 
124 2518 1,47. 10712 — 10,83 
137 2440 4,23 — 10,37 
147 2382 tlie 10-1 o — 9,93 
165 2283 6,35 — 9,20 


30000 

Die D. K. laSt sich durch die Formel D — 3,43.10°¢ #7 dar- 
stellen. Fiir die molekulare Auflockerungswirme ergibt sich demnach 
ein Wert von 30000 cal, fiir die Aktionskonstante 3,43. 10°. 

Da im PbJ, bereits bei Temperaturen, die sehr weit vom Schmelz- 
punkt entfernt sind, eine merkliche Bleiionenbeweglichkeit vorhanden ist, 
so konnte hier auch die Abnahme der durch die «-Strahlen hervor- 
gerufenen Jonisation, die nach erfolgter Diffusion auftritt, zur Messung 


I 
| 
| 

i 


800 G. y. Hevesy und W. Seith, 


der D. K. herangezogen werden. Das Ergebnis zeigt Tabelle 3 und| 
Fig.2. Die D. K. laft sich durch die folgende Gleichung darstellen:: 


30140 


D—911.10°.e ®7. Die Auflockerungswarme, die 30140 cal. 
pro Mol betrigt, unterscheidet sich nicht wesentlich vom Wert, den die: 
RiickstoBversuche liefern (30000 cal). Diese Ubereinstimmung 4uBerti 
sich auch im parallelen Verlauf der Kurven Fig.2. Da8 die letzteren. 
nicht ganz zusammenfallen, riihrt wahrscheinlich davon her, daf dem_ 
Wert der RiickstoBreichweite, wie bereits oben erwahnt, eine gewisse Un- 
sicherheit anhaftet. Wollte man die zwei Geraden zur Deckung bringen, 
so miiBte man die Reichweite der RiickstoSteilchen im Bleijodid zu 0,11 w 
statt 0,075 w annehmen. (| 


Tabelle 3. 
Selbstdiffusion der Pb’-Ionen in PbJ, (a-Strahlenmethode). 


1 
t T D log D 
255 0,001895 3,63 10-7 — 6,44 
260 1876 5,30 — 6,28 
301 1749 3,42 10-6 — 5,47 
302 1739 4,26 — 5,37 
315 1701 6,70 — 5,17 


Ferner lieS sich die D. K. der Bleiionen in Bleijodid auch nach der 
tiblichen Methode der Diffusionsgeschwindigkeitsmessung schaétzungsweise 
ermitteln. Dies war nur bei hohen Temperaturen, etwa 20° unterhalb 
des Schmelzpunktes méglch, wo der hohe Dampfdruck des Pb J, bereits 
die Messungen sehr gestért hat. Diese Stérung konnte nur zum Teil 
zuriickgedrangt werden durch Anbringung einer Schutzhiille um die 
aktive Bleijodidschicht. Da alle Metalle und Salze mit dem hoch- 
erhitzten PbJ, in Reaktion getreten sind, kam als Material der Hiille allein 
PbJ, in Betracht. Gleichzeitig wurde die Verdampfungsgeschwindigkeit 
des PbJ, durch Arbeiten in emer Druckbombe vermindert. Diese sehr 
miihsamen Versuche, die Dr. M. Biltz ausgefiihrt hat, lieferten fiir die 
Selbstdiffusionsgeschwindigkeit der Bleiionen in Bleijodid Werte von der 
GréSenordnung 10-5 cm? Tg—1, 

Die D. K. der Bleiionen im PbJ, 1la8t sich auch aus der elektro- 
lytischen Leitfahigkeit dieser Verbindung und der Uberfiihrungszahl be- 
rechnen. Es berechnet sich z. B. bei 390° eine D. K. von 0,9.10—§ cm? 
Tag—1, wahrend die RiickstoSmessung 0,9.10—8, die a-Strahlmessung 
2,2.10—° ergibt. Die Verhiltnisse bei tiefer Temperatur, wo die 
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- folgenden Abhandlung besprochen. 

Zusammenfassung. Durch Heranziehen des radioaktiven Rtick- 
_ stoBes wurde die Diffusionsgeschwindigkeit der Bleiionen in Bleichlorid und 
. 38120 
_ Bleijodid gemessen. Die erhaltenen Werte sind Dp,q, — 1,06. 107 eRT 

30000 z 

und Dppj, = 3,43. 104e®T. Die Diffusiongeschwindigkeitswerte des 
Bleions im Bleijodid wurden auch nach anderen Methoden bestitigt. Der 
hohe Wert der Auflockerungswarme der Bleiionen im Bleichlorid (38120 cal 
_ pro Mol) erklart den Tubandtschen Befund, daS im Bleichlorid die 
Chlorionen, deren Auflockerungswarme nur 11180 cal betragt, praktisch 
allein beweglich sind. Die Uberfiihrungszahl der Bleiionen berechnet 
— sich zu 10-5. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit der Bleiionen in Bleijodid, die sich 
aus der elektrolytischen Leitfahigkeit und der von Tubandt bei 290° 
ermittelten Uberfiihrungszah] berechnet, steht in guter Ubereinstimmung 
mit dem von uns bestimmten Werte. 


Freiburg i. B., Physikalisch-chemisches Institut der Universitat. 
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Die Leitfahigkeit fester Bleihalogenide. 
Von W. Seith in Freiburg i. Br. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 20. Juni 1929.) 


Da nach Tubandt im PbCl, allein die Anionen, in PbJ, beide Ionen merklich 
beweglich sind, mu8 der Verlauf der Temperaturabhangigkeit der elektrolytischen 
Leitfahigkeit in den zwei Fallen auf Grund der Anschauungen von Phipps, 


Lansing und Cook eine prinzipielle Verschiedenheit aufweisen. Im ersten Falle 


Q1 
ee F 


sollte sie durch eine Formel k = Ae ee im zweiten durch k = Aye 


Qe i | 


+ Ay e RT darstellbar sein. Die Messung der Leitfahigkeit des PbCl, und PbJ, 
zeigt, daB der geforderte Unterschied vorhanden ist. 


Der Verlauf der Diffusion in kristallisierten Substanzen ahnelt in | 


manchen Punkten- dem Verlauf einer chemischen Reaktion. Infolge der 
nahen Beziehung, die zwischen der elektrolytischen Leitfabhigkeit und der 
Diffusion vorhanden ist, gilt die obige Aussage, auf die zuerst Dushman 
und Langmuir* aufmerksam gemacht haben, auch dann, wenn man die 
elektrolytische Leitung statt der Diffusion heranzieht. Die Lehre der 
Reaktionsgeschwindigkeit fiihrt als eine besonders wichtige GréBe die 
Aktivierungswarme ein, die Mindestenergie, die ein Mol der reagierenden 
Substanz besitzen mu8, um in Reaktion treten zu kénnen. Die Formel, 
welche die Anderung der Leitfahigkeit mit der Temperatur darstellt, 
enthalt eine der Aktivierungswarme analoge Grife, die Auflockerungs- 
warme, welche die Mindestenergie darstellt, welche die Ionen besitzen 
miissen, um an Platzwechselvorgiangen teilnehmen zu kénnen. Dushman 
und Langmuir*) berechneten unter anderem die Auflockerungswarme 


fiir den Fall der Diffusion des Thoriums in Wolfram zu 90500 cal. 


Braune** und verschiedene andere Forscher haben denselben Weg ein- 
geschlagen und die Auflockerungswirme des Ag,S, Cu,S, AgJ usw. be- 
rechnet. Gelegentlich einer Untersuchung der Temperaturabhingigkeit 


der Leitfahigkeit des Natriumchlorids bemerkten Phipps, Lansing und 


Cook ***, daB fiir die Darstellung der Temperaturabhingigkeit der Leit- 


pee 
fahigkeit des Kochsalzes die Gleichung k = Ae ®T nicht ausreicht, da8 


* S. Dushman und I. Langmuir, Phys. Rey. 20, 113, 1922. 
** H. Braune, ZS. f. Elektrochem. 31, 576, 1925. 


*** T. E. Phipps, W. D. Lansing und T. G. Cook, Journ. Amer. Chem. Soc. 
48, 112, 1926. 
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hier vielmehr eine zweigliedrige Gleichung erforderlich ist, also eine 
eee, ets 
Gleichung von der Form k = A,e ®T -+- A,e #7. “Zeichnet man 


, demnach den log der Leitfahigkeit als Funktion von 1 /T auf, so besteht die 
| Kurve aus zwei linearen Teilen, die einen verschiedenen Winkel mit der 
_ Abszisse (1/7') bilden. Die genannten Forscher erkliren das Auftreten zweier 
_ Gheder in der Leitfihigkeitsgleichung damit, da’, wahrend bei tiefer Tem- 


peratur praktisch allein das Natriumion die Leitung besorgt, oberhalb 500° 
auch das Chlorion beginnt, an der Leitung merklich teilzunehmen, und da8 


diese Teilnahme sich in einer Anderung des Laufes der Leitfahigkeits- 


kurve duBert. Da damals, wie die genannte Untersuchung ausgefiihrt 


_ wurde, das NaCl als ein unipolarer Kationenleiter bekannt war, und man 


noch keine Falle kannte, in denen sowohl die Kationen wie die Anionen 
an der Leitung merklich teilnehmen, so standen der obigen Deutung 


- Schwierigkeiten entgegen*. Spiiter ist es jedoch Tubandt ** gelungen, 


mehrere Falle ausfindig zu machen, wo beide Ionen an der Uberfiihrung 
teilnehmen und auch zu zeigen, da8 im NaCl oberhalb 500° tats&chlich 
das Chlorion merklich beweglich wird; denselben Nachweis erbrachten 
Phipps und Leslie ***, Eine besonders interessante Feststellung machte 
Tubandt bei den Bleihalogeniden. Wahrend sich das PbCl, als ein 
reiner Anionleiter erwies, zeigte sich das Bleijodid bei 290° als ein 
gemischter Leiter. Ist die Deutung von Phipps und seinem Mitarbeiter 
eine richtige, so sollte die Anderung der Leitfahigkeit des PbCl, mit der 
Temperatur sich durch ein Glied darstellen lassen, dagegen die des PbJ, 
zwei Glieder fordern. Diese Uberlegung hat den Verfasser veranlaBt, die 
Leitfahigkeit der genannten Bleihalogenide zu messen. Die Pastillen 
wurden aus dem gleichen Material hergestellt, wie diejenigen fiir die in 
der vorangehenden Abhandlung besprochenen Diffusionsmessungen, wobei 
mit einem Druck von 1800kg/cm? frisch ausgegliihte Goldfolien auf 
die Stirnflachen aufgepreSt wurden, die sehr fest haften und so einen 
vollstindigen Kontakt gewiahrleisteten. Auch aufgepreStes Bleisulfid 
wurde mit Erfolg als Kontakt verwendet. Diese Pastillen lagen in 
einem Ofen mit einem Eisenkern, in dem ein Thermoelement steckte, 
zwischen zwei Platinkontakten eingeklemmt. Der Ofen war mit Stick- 


stoff gefillt. 


* Diese Schwierigkeiten veranlaften A.Smekal (ZS. f. techn. Phys. 8, 571, 
1927), den Lauf der Leitféhigkeitskurve des NaCl anders zu deuten, namlich durch 
einen sprungweisen Ubergang der Lockerionenleitung in eine Gitterionenleitung. 

** Q, Tubandt, ZS. f. Elektrochem 34, 482, 1928 (Diskussion). 
xe TE. Phipps und R.T. Leslie, Journ. Amer. Chem. Soc. 50, 2412, 1928. 
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Der Widerstand der Pastillen wurde mit einem von Siemens & Halske 
gelieferten Leitfahigkeitsmesser bestimmt, der aus einem Rohrensummer, 
Stromreiniger, Symmetriezusatz, Briickenschaltung und MeSbriicken-— 
verstirker besteht. Das Ergebnis einer Messung ist aus Fig. 1 ersichtlich. 
Bis wenige Grade unterhalb des Schmelzpunktes laBt sich der log der 
Leitfahigkeit des PbCl, durch eine gerade Linie darstellen. Die Werte 
sind fiir ein und dieselbe Probe gut reproduzierbar und davon unabhangig, 
ob man die Messungen bei zunehmender oder abnehmender Temperatur 


= T oT 
| e 


t 700° 150° 200° 250° 300" 350" 400° 450"500" 
Fig. 1. Leitfabigkeit von Pb Cl, und PbJo. 
ausfiihrt. In der nichsten Nahe des Schmelzpunktes bekommt man da- 
gegen keine reproduzierbaren Werte, vermutlich wegen Verdnderungen, 
die in der Substanz vor sich gehen und die zu eliminieren auch durch 
Ersetzen der Goldelektroden mit solchen von Platin, Glanzkohle, Blei- 
sulfid usw. nicht gelingt. Die Unregelmafigkeit tritt um so spiter auf, 
je sorgfaltiger das Bleichlorid dargestellt worden ist. Die an einer Probe 
sublimierten Bleichlorids gemessenen Leitfahigkeiten sind in Tabelle 1 
und Fig. 1 wiedergegeben; sie lassen sich durch die Gleichung 
seal) 
k= 6o0¢e *4 
darstellen. Stellt man Pastillen aus PbCl,-Proben verschiedener Herkunft 
her, z. B. eine aus sublimiertem, mikrokristallinem Pulver und eine aus 
kleinen aus Liésung erhaltenen Kristallen, so erhalt man Leitfahigkeiten, 
die zwar in ihren absoluten Werten verschieden sind, deren Temperatur- 
abhingigkeit jedoch durch die gleiche Auflockerungswarme Q charak- 
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Tabelle 1. PbCl,. 


essere eee eee 
t 1/T x log x t 1/7 x log 
94 | 0,002 724] 2,50 .10—6 | — 5,60 | 273 |/0,001 831] 2,86.10-4 | — 3,04 
102 2670| 3,11 — 5,51 | 285 1792) 3,61 — 3,44 
113 2590} 4,45 — 5,35 | 289 . 1779) 4,23 — 3,37 
118 2557 | 5,35 — 5,27 | 303 ||, 1786) 4,89 — 3,31 
123 | 2524 | 6,35 — 5,20 | 323 1677| 6,57 — 3,18 
132 2 468 | 8,40 — 5,08 | 333 1650 | 7,60 — 3,12 
137 2440} 1,016.10—5 | — 4,99 | 347 1614} 9,32 — 3,03 
140 2420| 1,14 — 4,94 | 3638 1573] 1,11.10-3 | —2,95 
147 2 380} 1,39 — 4,86 | 390 1508} 1,61 — 2,79 
e151 2 357] 1,57 — 4,80 | 391 1506} 1,64 — 2,79 
155 |; 2336) 1,82 — 4,74 | 403 1480) 1,93 — 2,72 
163 2293 | 2.41 — 4,62 | 409 1466| 2,13 — 2,67 
169 2262 | 2,54 — 4,60 | 424 1485) 2,52 — 2,60 
176 2257 | 2,93 — 4,53 | 431 1421) 2,72 — 2,57 
183 2192 | 3,60 | —4,44 | 438 1406| 2,91 — 2,54 
193 2145 | 4,57 — 4,34 | 444 1395| 3,19 — 2,50 
217 2040 | 8,83 | —4,05 | 453 1377| 3,62 — 2,44 
223 2015; 1,045.10-4 | —38,98 | 457 1370] 3,90 — 2,41 
232 1980} 1,25 — 3,90 466 13538 | 4,34 — 2,36 
249 | 1k) ha be Ef — 3,76 | 479 1330} 6,06 — 2,22 
251 | SOF id % — 3,75 | 484 1321] 9,22 — 2,04 
263 | 1866) 2,34 — 3,63 


terisiert wird, wahrend die Aktionskonstanten verschieden sind. Man 
erhalt z. B. fiir zwei Proben sublimierten Bleichlorids, die zwischen Au- 
bzw. PbS,-Elektroden gepreBt waren, fiir Q@ die Werte 10960 und 10780, 
fiir A 6,55 und 6,29; fiir Pastille aus kleinen Kristallen erhalt man fir 
Q 11600, fiir A dagegen 1,43. Wiahrend die Auflockerungswarmen 
tibereinstimmen, sind die Aktionskonstanten und damit die absoluten 
Betrage der Leitfahigkeiten beim sublimierten Material groBer. Es ist 
dies vergleichbar mit der Reaktionsgeschwindigkeit in Gasen, die bei Ver- 
wendung verschiedener Proben eines Katalysators nur geringe Unterschiede 
der Aktivierungswarme aufweist, wahrend die Reaktionsgeschwindigkeit 
sehr verschieden gro8 sein kann. 

Die von uns ausgefiihrten Messungen an Pastillen aus kleinen Kri- 
stallen ergaben ahnliche Werte wie die von Lorenz und Kaufler* 
angegebenen, wahrend Benrath** geringere Leitfahigkeiten fand. 

Ein ganz anderes Verhalten zeigt dagegen das bipolare Bleijodid 
(Tabelle 2; Fig. 1). Die den log der Leitfihigkeit darstellende Kurve hat 
bei 268° einen Knick und zeigt einen thnlichen Verlauf, wie ihn Phipps, 


* RB. Lorenz und F. Kaufler, Handb. d. angew. phys. Chem., Bd. XI, Abt. 1, 


8.17, 1909. 
** A, Benrath und H. Tesche, ZS. f. phys. Chem. 96, 474, 1920. 
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Tabelle 2. PhJg. + | 
t 1/7 % log z t | 1/7 % log % | 
155. |/0,002'336 | 1,82. 10—® — 7,74 | 280 (0,001 808 | 3,63.10—7 | —6,44 
185 2183 | 3,47 — 7,46 | 294 1764) 5,76 — 6,24 
190 | 2160| 3,89 — 7,41 | 299 1748 | 6,93 — 6,16 
194 2141) 4,57 — 7,34 | 307 1724; 1,00.10—* | — 6,00 
209 2074) 6,92 — 7,16 | 326 | 1669| 2,24 — 5,67 
228 || 1996 SOR wO—4 — 6,96 | 338 | 1636 | 3,24 — 5,49 — 
246 1926] 1,48 — 6,83 | 366 | 1565) 7,76 —= 5h 
260 | 1875| 1,86 — 6,73. | 376 || 1541) 10. 10-5 | — 4,96 
273 1831} 2,88 | — 6,54 | 


Lansing und Cook fir Chlornatrium und Chlorkalium feststellen. Im 
Falle des Bleijodids miissen wir je zwei Werte fiir Q und fiir A unter- 
scheiden. Bis 268° ist @ gleich 10500 cal. In diesem Bereich sind nach | 
Ausfiithrungen in der vorangehenden Abhandlung vermutlich allein die 
Jodionen merklich beweglich, wihrend bei héherer Temperatur beide 
Ionen an der Leitung teilnehmen. Hier wird eine héhere Auflockerungs- _ 
‘ wirme von 27480 cal angetroffen. Wie in der vorangehenden Arbeit 
besprochen, ist die Auflockerungswirme bei hoher Temperatur nicht 
wesentlich verschieden von der aus Diffusionsversuchen berechneten Auf- 
lockerungswarme der Pb -Ionen. Die Konstante A hat fiir den unteren 
Teil der Leitfahigkeitskurve den Wert 2,99.10-, fiir den oberen Teil 
2,00... 10%. 

Wahrend hier die Auflockerungswarme als eine von der Temperatur 
unabhingige Gréfe betrachtet wurde, in Analogie mit der Aktivierungs- 
warme einer chemischen Reaktion, soll Q nach Uberlegungen von Ghosh* 
temperaturabhingig sein und gegen den Schmelzpunkt zu abnehmen. 
Ghosh stellt folgende Gleichung auf: 


wo 7, der Schmelzpunkt der Substanz ist. Wahrend bei Temperaturen, 
die weit vom Schmelzpunkt entfernt sind, die Gleichung keine wesentlich 
anderen Werte als die oben verwendete Gleichung verlangt, fordert sie 
in der Nahe des Schmelzpunktes héhere Werte. Es ist jedoch experi- 
mentell schwer zu entscheiden, inwieweit der plitzliche Anstieg der Leit- 
fahigkeit in der Nahe des Schmelzpunktes durch prinzipielle Griinde oder 


* J.C. Ghosh, Journ. Chem. Soc. 117, 823, 1920. 
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— durch Unvollkommenheiten der Substanz bedingt ist, da, wie erwihnt, 


_ in diesem Bereich die Leitfahigkeit besonders stark von der Reinheit der 
 Substanz abhingt. 

Die Diskontinuitat in der Leitfahigkeitskurve des PbJ, (Fig. 1) 
kénnte vom Auftreten einer allotropen Umwandlung herrihren. Diese 
Méglichkeit wird dadurch nahegelegt, daB verschiedene Jodide (AgJ, 
CuJ, T1J, MgJ) die Erscheinung der Polymorphie zeigen. Wir haben 
deshalb durch Betrachten weiterer Eigenschaften des Bleijodids fest- 
zustellen versucht, ob in der Nahe von 268° eine Umwandlung eintritt. 
Die Anderung des Ausdehnungskoeffizienten mit der Temperatur zeigt 
eine Unstetigkeit bei 270°*. (Ahnliche Versuche iiber die Ausdehnung 

- von NaCl und KCl, deren Diskussion in diesem Zusammenhang von 


) 


Interesse ware, liegen nicht vor.) Andererseits ergab eine Untersuchung 
im Heizmikroskop keine Andeutung fiir das Auftreten einer Umwandlung 
der stark doppelbrechenden Substanz. 

In der folgenden Zusammenstellung sind verschiedene Salze angefiihrt 
mit der Angabe, ob nur ein Ion oder beide Ionen die Stromleitung 


Verbindungen, deren Leitfahigkeit durch die Gleichung 
Q 


— Ae ET dargestellt wird. 


aoe | C. Tubandt, H. Reinhold und W. Jost, ZS. f. anorg. Chem. 177, 
Ones | 2538, 1228. 

nein | G. v. Hevesy und W. Seith, ebenda 180, 150, 1929. 

TCI | T. E. Phipps und E.G. Partridge, Journ. Amer. Chem. Soe. 51, 
TI Br | 1331, 1929. 

PbCi, Verfasser. 


Die Leitung wird von einem Ion besorgt. 


Verbindungen, deren Leitfahigkeit durch die Gleichung 
Spee ue Qos 
k= Aye ®7 + Age RT dargestellt wird. 


aa! T. EB. Phipps, W. 0. Lansing und T. G. Cook, Journ. Amer. Chem. 
Soc. 48, 112, 1926. 


ae | T.E.Phipps und E.G. Partridge, Journ. Amer. Chem. Soc. 61, 1331, 
ey 1828. 


PbJ, Verfasser. 
Die Leitung wird bei hoherer Temperatur durch beide Ionen besorgt. 


* G. F. Rodwell, Trans. Roy. Soc. 178, 1141, 1882. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 53 
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besorgen, und ob eine eingliedrige oder eine zweigliedrige Gleichung dies 
Abhingigkeit der Leitfahigkeit von der Temperatur wiedergibt. Wie 
ersichtlich, ist im Sinne von Phipps und Mitarbeitern ein durchgehender 
Parallelismus vorhanden. 

Sollte sich die erwaihnte GesetzmaBigkeit als allgemeingiiltig erweisen, 
so ware es méglich, aus dem Verlauf der Temperaturabhingigkeit der 
Leitfahigkeit auf den Leitungscharakter zu schlieBen und zu entscheiden, 
ob beide Ionen oder nur eines an der Leitung teilnimmt, und auch die 
Temperatur zu bestimmen, bei welcher die bei tieferer Temperatur ruhende 
Ionenart eine merkliche Beweglichkeit erlangt. 


Zusammenfassung. Die Leitfaihigkeit des nach Tubandt unipolar, 
10 960 
leitenden PbCl, 1a8t sich durch die Formel  — 6,55 e T darstellen, 
die des nach Tubandt gemischt leitenden PbJ, dagegen durch die 
10500 27480 


zweigliedrige Formel « —2,99.10-e FT 42,69.104e FT. Dieses 
Ergebnis wird im Sinne von Phipps, Lansing und Cook so gedeutet, 


da8 im PbCl, unipolare und im PbJ, bipolare Leitung vorliegt. 
Freiburg i. Br., Institut fiir phys. Chemie der Universitit. 
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Uber die Eigenschaften 
einer einheitlichen physikalischen Theorie. 


I. Das Vorhandensein 
einer universellen Konstante von der Dimension einer Lange. 


Von L. L.- Whyte in Berlin. 
(Eingegangen am 8. Juli 1929.) 


1. Eine einheitliche Theorie mu8 eine Konstante mit der Dimension einer Linge 
enthalten. 2. In Newtons und Maxwells Theorien gab es keine derartige Konstante, 
und nur dieser Umstand gestattete die Definition der universellen Konstanten 
g, e und ¢c. 3. Das Auftreten von bestimmten Lingen in der speziellen und all- 
gemeinen Relativitatstheorie machte neue Definitionen dieser Konstanten notwendig. 
4. Plancks Konstante wird zur Beschreibung von meSbaren Lingen erfordert, die 
theoretische Bedeutung haben: Wellenléngen und GréSen von Molekiilen. 5. Die 
sechs universellen Konstanten c, g, M, m, e, h liefern vier unabhangige Lingen, 
zwischen welchen in einer einheitlichen Theorie drei Beziehungen bestehen miissen. 
Der Atomismus von e und f hat die Bedeutung, daf jedes elementare System 
eine bestimmte Grofe hat, die Funktion gewisser Universallingen ist. 


Verschiedene Methoden wurden in letzter Zeit versucht, um eine 
umfassende Theorie der Gravitation, Elektrizitat und Quanten zu erzielen. 
In dieser und in weiteren Arbeiten soll gezeigt werden, da8 die Annahme, 
da8 eine einheitliche Theorie méglich ist, heuristische Anregungen liefert, 
die als Erganzung jener bekannten Methoden von Wert sein kénnten. 
Eine einheitliche Theorie wird hier definiert als eine Theorie, die Gravi- 
tation, Elektrizitaét und Quanten als Aspekte einer universellen Struktur- 
art darstellt. 

1. Um die uniforme Grife von Molekiilen oder Wellenlangen einer 
gegebenen Art zu beschreiben, miissen die allgemeinen Gleichungen einer 
einheitlichen Theorie (oder deren Liésungen) eine Konstante enthalten, 
die mit einer Lange zu identifizieren ist, oder dimensionierte Konstanten, 
die eine Linge liefern kénnen*. Ohne wenigstens eine derartige Kon- 
stante, die durch eine gew4hlte natiirliche Langeneinheit definiert wird, 
ist es z. B. nicht mdglich, die bestimmte Grose eines gegebenen Kristall- 
gitters zu beschreiben, andererseits darf aber eine einheitliche Theorie 
durch Definition nur eine solche (unabhingige) Konstante enthalten. Diese 


* Es wird in einer spdteren Arbeit gezeigt werden, daf der explizite 
Gebrauch einer Universallinge vorzuziehen ist, und da® ahuliche Argumente nicht 
dazu verwendet werden kinnen, um das Auftreten einer universellen Zeitkonstante 
in den Gleichungen einer einheitlichen Theorie zu beweisen. 
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Konstante, die zur Bestimmung von Gleichgewichtszusténden notwendig 


ist, wird in den dynamischen Gleichungen einer einheitlichen Theorie | 
auftreten. 


Durch die Konzentration auf makroskopische Erscheinungen gelang 
es der theoretischen Physik bis vor dreiSig Jahren, den Gebrauch einer 
Universallange zu vermeiden. Diese willkiirliche Tatsache gestattete die 
Entwicklung von verschiedenen Ahnlichkeitsprinzipien, die, wenn auch 
wertvoll in beschrankten Gebieten, nicht exakt giiltig sind*. Im Jahre - 
1900 wies Larmor** darauf hin, da8 die Bestimmtheit der GréSe von 
Molekiilen fiir die Dynamik von Bedeutung ist, und obzwar diese weit- 
reichende Beobachtung wenig beriicksichtigt wurde, war die Physik seit- 
her gezwungen, Formeln zu benutzen, die besondere Langen enthalten. 


2. In Newtons und Maxwells Theorien wurden Systeme, die 
aus schweren Koérpern oder elektromagnetischen Feldern bestanden, durch 
Differentialgleichungen bestimmt, deren Lésungen keine Konstante von 
den Dimensionen einer Linge enthielten. Durch Veranderung der Lingen- 
einheit kénnte jede Liésung als Beschreibung einer unendlichen Reihe von 
geometrisch ahnlichen, méglichen Systemen verschiedener Gréfe betrachtet 
werden, in welchen entsprechende Werte der iibrigen nicht geometrischen 
GréBen (Zeiten, Potentiale usw.) homogene algebraische Funktionen 
einer charakteristischen Linge waren***, die den Umfang des Systems 
bestimmte. Eine unendliche Reihe méglicher Systeme mit diesen Eigen- 
schaften wird als eine homogene Reihe oder kiirzer, eine H-Reihe be- 
zeichnet****, Gleichungen, die H-Reihen beschreiben, kénnen weder be- 
stimmte Gleichgewichtszustande in endlichen Entfernungen noch bestimmte 
Wellenlangen liefern. 


Die Definition dreier universeller Konstanten g, e und c (Gravi- 
tationskonstante, Elektronenladung, Lichtgeschwindigkeit) beruhte auf der 


* Z.B. in Londons Analyse von Tolmans ,,Principle of Similitude“ (Phys. 
ZS. 23, 262, 289, 1922) ist die entscheidende Gleichung (9), S. 292, nie exakt giiltig. 
** Aether and Matter, S. 189. 

*** Das heibt, dab die entsprechenden Werte irgend einer physikalischen Grofe 
in den verschiedenen Systemen sich verhalten wie Jn, wobei7 eine das System 
charakterisierende Linge ist. Nur solche Funktionen gestatten die Definition von 
dimensionierten Konstanten wie g und e. 

*“* Das Fehlen von H-Reihen bedeutet, da8 (wenigstens) eine Lange in den 
dynamischen Gleichungen auftritt, und vice versa. Newtons rotierende Bahnen 
bilden keine H-Reihen (Principia, Bd. 1, §9). Abhnliche Systeme, wie sie Newton 
und andere definierten, bilden nicht notwendigerweise H-Reihen, da sie in manchen 
Fallen geometrisch ahnliche Systeme einschlieBen, in denen die Zeiten nicht 
homogene Funktionen der Langen sind. 


Tr epete ea 


* 
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Existenz von H-Reihen. Die Keplerschen Gesetze zeigten die Existenz 
von H-Reihen (nach dem Gesetz: entsprechende Zeiten t ~ [*l2) im Solar- 
feld und gestatteten die Definition einer solaren Gravitationskonstante, 
die, durch Newton verallgemeinert, zur universellen Konstante wurde, 
die das Gravitationsfeld um jede gegebene Masse bestimmt. In ahnlicher 
Weise kann jede Lisung der Maxwellschen Gleichungen als Be- 
schreibung einer H-Reihe méglicher Feldverteilungen von verianderlicher 
GréBe betrachtet werden (nach dem Gesetz t ~ 1); diese Proportionalitat 
gestattet die Definition von c. Ebenso hangt die Messung elektrostatischer 
Ladung und die Definition der universellen Konstante e von der An- 
nahme der Existenz von H-Reihen (nach dem Gesetz t ~ [’/2) ab. M und 
m (Protonenmasse und Elektronenmasse) kénnen ohne die Vorraussetzung 
von H-Reihen definiert werden, weil sie einfache Massenverhiltnisse sind 
(Elektronen- oder Protonenmasse zur gewahlten Masseneinheit) und nicht 
wie g, e oder ¢ von mehr als einer Art physikalischer GriéSen abhangen. 

3. Die spezielle Relativitatstheorie leugnete die Existenz aller 
H-Reihen mit Ausnahme der ¢ definierenden. Wenn c eine maximale Ge- 
schwindigkeit darstellt, kénnen die Zeiten in dhnlichen Systemen nicht 
mehr homogene, algebraische Funktionen der Lingen sein, auBer da8 sie 
direkt proportional zu den Langen sind*. Es war notwendig, g und e ent- 
weder aufzugeben oder neu zu definieren, weil ihre Definition die Existenz 
anderer H-Reihen vorausgesetzt hatte. 1905 postulierte Einstein 
definitionsmaBig, daB die einzige H-Reihe (ein Strahlungsfeld mit t = 1/c) 
diese Eigenschaft in allen Koordinatensystemen unabhaingig vom Be- 
wegungszustand der Lichtquelle besitzen soll, und erlangte auf diese Weise 
Einheitstransformationen, die eine neue Definition von e bedeuteten, da 
sie die Anderung der Masse mit der Geschwindigkeit enthielten und da- 
mit die Definiton von m und M modifizierten. 1916 zeigte er, daB die 
Proportionalitat von trager und schwerer Masse und damit gin einer 
allgemein kovarianten Gravitationstheorie mit geniigender Genauigkeit 
beibehalten werden kann, obzwar auch die letzten noch vorhandenen 
H-Reihen aufgegeben werden und der Wert von c von dem Koordinaten- 
system, dem Gravitationsfeld und der Fortpflanzungsrichtung abhangig 
gemacht werden mu8, | 

Die folgenden Beispiele zeigen, wie relativistische Experimente und 
Theorie auf das Fehlen von H-Reihen und das Auftreten von Konstanten 


mit der Dimension einer Lange hinweisen. 


* Die zwei Bedingungen t = A.J” und y=c fii alle /-Werte liefern n = it 
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a) Elektronenbewegung in der speziellen Theorie. Die In- 
varianz gegeniiber der Transformation l’ = 4.1, t’ = A*l2.t der Gleichungen, — 
welche die H-Reihen von klassischen, aber nicht strahlenden Elektronen- 
bahnen um einen geladenen Kern beschreiben, ist durch die Abhangig- 
keit der Masse von der Geschwindigkeit eliminiert. In der speziellen 
Theorie hingt die geometrische Gestalt solcher Bahnen vom Verhiltnis 
der GréBe des Systems zur universellen Lange ab, welche aus den bei 
der Beschreibung des Systems notwendigen Konstanten erhalten werden 
kann (e?/mc*; oder ¢?/Mc? fiir Protonen). Das Vorriicken des Perihels 
pro Umlauf der relativistischen Ellipsen in der Sommerfeldschen Theorie 
ist z. B. nicht dasselbe fiir Bahnen gleicher Exzentrizitat, aber ver- 
schiedener Gréfe, sondern hangt von dem Verhiltnis der Hauptachse zur 
Lange ¢?/me? ab. Die Bestitigung der (durch Diracs Theorie modi- 
fizierten) Sommerfeldschen Feinstruckturformel liefert den Beweis, daB 
das Atomfeld nicht einmal besondere Glieder von H-Reihen zulaBt. 

b) Planetenbewegung in der allgemeinen Theorie. Die 
relativistische Gleichung fiir ee Bahn um eine Sonne (bei Vernach- 
lassigung der Planetenmasse): 

2 ' 
a +u= < + 3m'v 
3 ~ ee WY a of, 


lichen Konstanten h’ und m’ sind gestrichen, um eine Verwechslung 


1 : ; 
(wou——,r w == Sonnenmasse; die willkiir- 


mit den universellen Konstanten h und m zu vermeiden) ist nicht, wie die 
entsprechende Gleichung fiir eine Newtonsche Bahn, invariant gegen- 
iiber der Transformation 1’ —= 4.1, t'—=4A’l2.t. Im Falle einer geschlossenen 
Bahn hangt das Vorriicken des Perihels pro Umlauf von der Gréfe der 
Bahn ab, wenn auch aus anderen Griinden als in a), in diesem Falle von 


dem Verhiltnis der Hauptachse zum solaren Gravitationsradius m’ = balk: 
° 
Auch die geometrisch ahnlichen Kreisbahnen bilden keine H-Reihe. Die 
Ablenkung des Lichtes im Solarfeld kann als spezieller Fall einer offenen 
Bahn angesehen werden. Hier hangt der Ablenkungswinkel von dem 
Verhaltnis der kleinsten Enfernung von der Sonne zum Solarradius m’ ab. 


Wenn Einsteins modifiziertes Gesetz, R;, = 2.9;,, verwendet 


wird, ist auch die Linge \> der Kriimmungsradius der Welt, vorhanden. 


c) Bewegung in irgend einer kovarianten Theorie eines 
geometrischen Feldes. Kovariante Feldgleichungen, in denen die 


oo. Le ae 
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 FeldgréSen Funktionen der g,, und ihrer Ableitungen sind, kénnen 
_ H-Reihen nicht beschreiben, da jede kugel- oder axialsymmetrische Lésung 
wenigstens eine Integrationskonstante von der Dimension einer Lange 


enthalten mu8. Dies kann analytisch eingesehen werden, weil die g;; als 


: ' 
_ dimensionslose Funktionen von r die Gestalt f ( — \ haben miissen, wo m’ 
ie “9 


eine Lange ist. Auch geometrisch ist das evident, da es im nicht- 


euklidischen Raum keine ahnlichen Figuren gibt und die Geometrie einer 
Figur von dem Verhialtnis ihrer GréBe zu den Kriimmungskomponenten 


in jedem Punkte abhingt. 


Es ist klar, daB, gleichgiiltig welche Feldgleichung gewahlt wird, 


_ die quadratische Form fiir ein kugelsymmetrisches, statisches, umkehr- 


bares Feld, wenn die Abweichung vom euklidischen Raum mit ins unend- 
liche wachsendem r unendlich klein werden soll, bei passender Koordinaten- 


_-wahl die Gestalt haben muB8B 


op E aS (~)] dr — 7° (d@® + sin’ @d@) + E Rig ()] dt, 


wo m' eine Lange klein gegen r ist, und f, und f, verschwinden mit 
wachsendem ry und nur durch die gewahlte Feldgleichung zu bestimmen 


sf 


sind. So gibt R,, = 0, f, = — — — f,, 1éBt aber m’ willkirlich in 


bezug auf Vorzeichen sowie GréBe. 

Die Forderung der Kovarianz in einer geometrischen Feldtheorie 
und die Forderung, da8 die GréSe von Molekiilen beschrieben werden 
soll, haben diese formale Ahnlichkeit: Beide bedingen das Auftreten von 
Konstanten von der Dimension einer Linge. Um die aus der Kovarianz 
folgende (willkiirliche) Linge m’, in diesem Falle den Gravitationsradius 
der Sonne, mit jener Universallinge zu verbinden, welche die GréSe von 
Molekiilen bestimmt, brauchen wir eine Abschiétzung der Zahl der Atome 
verschiedener Art in der Sonne, eine Theorie der Atommassen und eine 
Theorie des Verhaltnisses zwischen der universellen Gravitationslange 

2 
a und der Molekularlange 


re) 4n? me? 


os : Ne 
4. Die drei Universallangen eatin af sind in den Bewegungs- 


gleichungen von Gravitations- und Elektronensystemen enthalten*, 


* Mit Koeffizienten, welche die Verhiltnisse der Massen oder Ladungen zu 
den Fundamentalgréfen M oder e bestimmen. 
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werden aber nicht zur Beschreibung gemessener Langen verwendety 
was Aufgabe der Planckschen Konstante ist. Kombinationen mit h- 
bestimmen die Gréfe aller meSbaren Langen, die von theoretischer (nicht | 
zufalliger) Bedeutung sind, und fA ist nur in Gleichungen ndtig, die 
solche Langen enthalten oder zu deren Berechnung dienen. (Hine Linge 
ist von theoretischer Bedeutung, wenn sie durch eine bekannte Zahl von 
Molekiilen oder Wellenlangen bestimmt ist.) Die einzige Ausnahme, die 
schwarze Strahlung, kann als Integral tiber solche Langen betrachtet 
werden. So wird h benutzt bei Beschreibung von: 

_a) Lichtwellenlangen. (Das Maximum der schwarzen Strah- 
lung; Spektrallinien und ihre Intensititen; Linien mit bestimmten Ener- — 
gien verbunden in photoelektrischen und thermischen Phanomenen; 


Comptoneffekt usw.) Die hier verwendeten Kombinationen sind rT | 
hee oh 
2 x? met’ me 
b) Elektronenwellenlangen. Die verwendete Kombination 
h 
ist —- 
mC 


ce) Die GroBen von Molekiilen. (ZB. die Berechnung des 
Kernabstandes in H,*). Die verwendete Kombination ist =: 
4 1? me? 

Seit 1911 verwenden die Theorien der Atomstruktur ein Coulomb- 
potential um einen Kern. In den klassischen Theorien gestattet ein 
derartiges Feld H-Reihen und keine Definition bestimmter Liangen. 
Bohr fihrte h ein, um bestimmte Bahnen zu definieren, und erhielt die 


Hauptwellenlangen des Wasserstoffspektrums durch Anwendung der 


: h3 : 
Universallinge Saae (die Wellenlange 1/R). Die Leistung, die alle 
spaiteren Quantentheorien des Atoms (von Sommerfeld bis Dirac), 
welche entweder die Relativititskorrektion oder den Elektronenspin ent- 
halten, auszeichnet, besteht darin, da sie einem Coulombpotential eine 


Methode aufzwangen, um bestimmte Liangen zu definieren, die nicht 
3 


durch die Universallange allein zu erhalten sind, sondern auch 


h?c 
22? met 
von einer der anderen elektronischen Universallangen abhangen. So 
enthalten die Feinstrukturformeln dieser Theorien auSer der Lange 


* W. Heitler und F. London, ZS. f. Phys. 44, 455, 1927; Y. Sugiura, 
ebenda 45, 484, 1927; L. Pauling, Proc. Roy. Soe. 114, 209, 1927. 
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hee { at 
: Ses yeepe auch noch die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante ¢ — = : 


Diese beiden geniigen, um die Liingen 


e° Ty. h (==24 h? PTET Pabincre ree at 
ae ee mee ee ) Tame (=a) Tame (= a? ) 


zu liefern, von denen nur zwei unabhingig sind. Der konstante Term 


in Diracs Matrizenoperatoren, der in der Gestalt me/h ausgedriickt 
werden kann, ist nétig, um die Werte der zu beschreibenden empirischen 
Langen in Zentimetern zu normieren, und das Vorhandensein von e in 
_ den Gleichungen fiir das Atomfeld bedingt, da diese Lingen auch von 
_ anderen elektronischen Universallangen abhingen kénnen. Die statistische 
Deutung der Quantenmechanik dndert nichts Wesentliches an diesen 
Tatsachen. 

SchlieBlich ist zu bemerken, daS interatomische Krifte (AbstoSung 
und Kohision), wenn dieselben durch eine nicht homogene Funktion 
von r gegeben sind, z. B. F—= A.r—"™— B.r—™ (n > m), von einer 


1 


Se a 
Lange ( ai HS abhingen, die bei der Bestimmung der GréBSe von Mole- 


kiilen eine Rolle spielt. Dieser Fall bildet eine formale Parallele zu den 
rotierenden Ellipsen der allgemeinen Relativititstheorie, welche mit ge- 
niigender Naherung nach der Ne wtonschen Theorie mit einem zusammen- 


6g. 
gesetzten Kraftgesetz der Gestalt Ze (1 + —) beschrieben werden 
ie 


kénnen (vgl. S.810, Anm. ****). 
5. Die sechs universellen Konstanten liefern vier voneinander ab- 
hingige Langen, wie etwa 
gM ea i? he¢ 


Ce Me?’ 4x? me’ 2? met 
(,2.10-%cm) (1,5.10-'cm) (5,3.10~%cm) (9,1. 10~* cm). 
In einer einheitlichen Theorie miissen diese vier Lingen Funktionen 


einer fundamentalen Linge sein und es miissen zwischen ihnen drei Be- 


eT eae esac geen GEE WG, 
ziehungen bestehen, die den nichtdimensionierten GréSen manila? *, 


; a entsprechen. Obwohl es nicht nétig ist, diese Beziehungen als Lingen- 
m 


* Binstein wies vermutlich als Erster darauf hin, da dieselbe Modifika- 
tion der Maxwell-Lorentzschen Theorie, die e¢ zur Folge hat, auch h liefern 
mug. Phys. ZS. 10, 192, 1909. 
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verhaltnisse aufzufassen (Eddington z. B. erhalt einen Wert fir 

he 
220° 
Schema), kénnte dieser Gesichtspunkt sich als wertvoll erweisen. 


-) als Zahl der symmetrischen Glieder in einem quadratischen 
Oo 


Die Relativititstheorie unterminierte die urspriinglichen Definitionen 
von g und e und ersetzte sie durch Definitionen, die nur mit einer 
gewissen Approximation Sinn haben, da in starken Feldern die Nicht- 
linearitit zu Zweideutigkeit AnlaB gibt. Gravitation und Elektrizitat 
treten in der Natur immer zusammen auf, und ihre Trennung in der © 
Theorie als zwei exakte, nur formal dhnliche Strukturarten ist wahr- 
scheinlich nicht richtig. Uberdies beweisen schon die Quantenphinomene, 
da8 Maxwells Gleichungen nicht exakt giiltig sein kénnen, und da 
daher auch eine rein formale Vereinigung von Einsteins und Max- 
wells Gleichungen nicht exakt giiltig sein kann. In einer einheitlichen 
Theorie sind die gravitationalen und elektromagnetischen Terminologien 
und Formeln als Methoden anzusehen, die nicht iiber eine gewisse 
Approximation hinaus giiltig sind, um Aspekte eimes universellen Vor- 
ganges zu beschreiben. Von diesem Standpunkt kénnen e und g nur als 
Grenzwerte definiert werden, welchen sich gewisse empirische K oeffi- 
zienten unter bestimmten Bedingungen naihern. Es kann daher méglich 
sein, da8 die nichtdimensionierten Verhaltnisse auch als Werte betrachtet 
werden miissen, die angenahert werden, wenn gewisse Messungsbedingungen 
genauer erfiillt sind. 

Es wire méglich, die obigen vier Lingen nebst zwei Konstanten 
von der Dimension einer Zeit und einer Masse an Stelle der sechs 
universellen Konstanten zu verwenden. So hatte z. B. der Nachdruck, 
den Larmor auf die Bestimmtheit der Gréfe der Molekiile legte, dahin 
fiihren kénnen, eine Universallinge / anstatt h einzufiihren. Allgemeiner, 
wenn man von der Notwendigkeit emer oder mehrerer Universallangen 
ausgeht, und ¢ zur Definition einer abhingigen Zeiteinheit benutzt, dann 
gentigen diese universellen Konstanten von den Dimensionen Z und L/T 
zur Bestimmung von Konstanten von den Dimensionen L?/7' (h/m) und 
L*/T? (¢/m, gM). Von diesem Standpunkt verwandelt sich das Problem 
des Atomismus von e und h in ein Postulat von der Abhangigkeit aller 
elementaren Vorginge von bestimmten Langen. 

Diese Transformation ist nicht blo8 eine formale, denn erstens 
ist es (mit der unwesentlichen Ausnahme der schwarzen Strahlung) nur 
das Vorhandensein bestimmter Langen in der Natur, das dazu zwingt, h 
zu verwenden, und zweitens hat die Langenmessung eine fundamentale 


{ 


U 
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und einzigartige Stellung in jeder fiir eine einheitliche Theorie geeigneten 
Theorie der Messung. Der Erfolg der Relativititstheorie und die Not- 
wendigkeit ihrer Methoden fiir eine mit vier Koordinaten operierenden 
Feldtheorie sind dazu angetan, die Tatsache zu verdunkeln, da8 beim 
Messen von Langen und von Zeiten nicht identische Methoden verwendet 


ee ee 


werden. Einstein* hat schon darauf hingewiesen, da$ uns eine adaquate, 
theoretische Analyse eines Mafstabes und einer Uhr fehlt. Solange 
diese Analyse im Zusammenhang mit einer Theorie der Struktur der 
Materie nicht geliefert wird, ist es nicht méglich, eine Dimensionstheorie, 
-aufgebaut auf dem Raum-Zeit geometrischen Felde, aufzustellen oder den 
Inhalt dieser Arbeit in der Terminologie der Relativititstheorie aus- 
-gudriicken. Die vorliegende Arbeit bietet keinen Beitrag zu diesen 
-Grundproblemen, sie sucht nur Tatsachen explizite aufzuweisen, die 
wichtig sind fiir eine Theorie der Struktur von Mafstaben und Uhren 
mit Hinsicht auf die Rolle, die sie bei der Messung spielen. 


* Geometrie und Erfahrung, 1921, S. 8. 
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Uber den Wahrscheinlichkeitsfiu& 
in der Diracschen Erweiterung der Wellenmechanik. 
Von W. Alexandrow. 


(Eingegangen am 15. Juni 1929.) 


Der Wahrscheinlichkeitsflu8 scheint in mancher Hinsicht einen Ersatz zu bieten 
fiir die in der Wellenmechanik verlorengegangenen Begriffe der Geschwindigkeit 
und der Bahn der Korpuskeln. — In § 1] werden diese Begriffe fiir die ebenen 
Materiewellen (homogene Elektronenstrahlen) eingefiihrt. Es ist naheliegend, statt 
der Korpuskelbahnen die Feldlinien des Vektors des Wahrscheinlichkeitsflusses zu 
benutzen und als Flufgeschwindigkeit das Verhiltnis des Betrages des Flufvektors 
zum Betrag der Wahrscheinlichkeitsdichte zu betrachten; dies fiihrt, auch in der 
relativistischen Fassung, streng zum de Broglieschen Zusammenhang zwischen 
der Wellenlaénge der Materiewelle und dem Impuls der Korpuskeln. — In § 2 wird 
der Wahrscheinlichkeitsflu8 innerhalb der skalaren oder der zweikomponentigen 
Wellenmechanik eingefiihrt; da die relativistische Rechnung viel zu kompliziert 
ist, ist der Grenziibergang zur unendlichen Lichtgeschwindigkeit niitzlich. In § 3 
wird dann ein Versuch. gemacht, mit Hilfe dieser so eingefihrten Begriffe die 
'magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen (homogene Elektronenstrahlen) wellen- 
mechanisch zu deuten. Es gelingt die strenge Lésung des Problems anzugeben. 
Es ergeben sich die Kreisbahnen und die mechanische Bewegungsgleichung. — 
In § 4 werden Feldlinien des Wahrscheinlichkeitsflusses (,,Bahnen*) und die Flu6- 
geschwindigkeit im Grundzustand des Wasserstoffatoms und des zweidimensionalen 
Oszillators untersucht. Fiir Wasserstoff erhalt man Kreise, wobei die Flufgeschwindig- 
keit gleich der Elektronengeschwindigkeit auf dem ersten Bohrschen Kreis ist. 


§ 1. Geschwindigkeit und Bahn der Korpuskeln fiir ebene 
Materiewellen in der Diracschen Theorie. Wir gehen von den 
Diracschen Wellengleichungen aus (zundchst im feldlosen Raume): 


Ov, , OW | OY, oe 
+i ag 


+ 4 


= ait 
ee 
(D) 


10%, ee 
yaar ean Tidy ah iae eee 


1 Q? 2 
4-4 oo = eo eee (II) 


4 
: 
B, 
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Die Diracsche Theorie ergibt fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte und die 
- Komponenten des Wahrscheinlichkeitsflusses die Formeln: 


: ; 
n= (Ys +—, A? 


= v; v, + We Vs + v5 V5 Ie Wy 
=F = Gide t ety) — sa + Ys) 


1 ie 4 ie et sie + Il 
en = it, , — Uy Y,) —i(H, Ve — Uy Vs) as 
l, e = — # 

shies (W, Y, — Vo Wa) — (3 vs — Y, Y,)- 


Wir betrachten ebene Materiewellen eee Korpuskularstrahlen) von 
der Form: 


at Vr4 mei: eee Ss Jae t— 2 cos p— ying} 


Ve = ae 


Die hingeschriebenen Funktionen geniigen den Gleichungen (II). Damit 
sie aber auch den Gleichungen (I) geniigen, miissen folgende Beziehungen 
zwischen den Amplituden gelten: 


1 m? ¢? 1 
as] LG ae peat + =a, = 0. 


Die zwei letzten Gleichungen sind Folgerungen der beiden ersten und 


diese ergeben: 


Bev. mc? a 
m= gay | at as *|,| 


1 ae, _ 
eg = mC a4 ¢ 
a, = ment er” a, i+ 1 x| | 


Berechnen wir nun die Wahrscheinlichkeitsdichte und den Wahrschein- 
lichkeitsflu8 nach (IID), so ergibt sich sich nach einigen Vereinfachungen streng: 


mph 42 


2 2 
mC ) h » f jee a “2a ala) Coetns aye, 


h? mc A? | 7 


h 


D 272 ee 
= aE + = Pilate | a, |?) — (@, Ae*? + aya, ma) CORD 


Le 2 
Y~ mc A? | 
= 0; 


eae a* (| a,|? +|a|?)— (A, ye? + My A, e~ «» | cee 


(2) 
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Daraus ist erstens sofort ersichtlich, da8 der FluSvektor normal auf den 
Phasenebenen x cos pm + ysin g = const steht. Nun machen wir folgende 
naheliegende Hypothese: Als ,Bahnen* der Korpuskeln betrachten| 
wir die Feldlinien des Flu8vektors; dann sind sie Geraden! 
normal auf den Phasenebenen. Ferner betrachten wir als ,FluB-- 
geschwindigkeit* das Verhaltnis zwischen dem Betrag des| 
Flu8vektors 1 = V2128+402 und der Wahrscheinlichkeits-. 
dichte 1,. Dann ergibt sich in unserem Falle sofort: 


1 C 


be aiee Pon 8 ’ 
‘0 mC 5 
Vimeo 


und die Auflésung nach 4 liefert 
hee (3) 


mv 


a 
Sa 


also die vollstandige relativistische de Broglie-Formel. 
Vielleicht springt das Gesagte noch etwas unmittelbarer in die 

Augen, wenn man in (2) den Grenziibergang ¢ — co zur gewohnlichen 

(nicht-relativistischen) Mechanik ausfiihrt; man erhalt: 


I, = 2((a,)? + |a/?), 
h ‘ 
ly = 2(/a,P + |a,)) (—) 008 9, 


h : 
ly = 2(a, + |a,P)(—-)-sin g, | 
tS (2’) 


ye+@ oh 
= 3 SS ae 
ly mah 
also 
h 
i= —.- 
mv 


Die Wellenfunktion ist nach dem Grenziibergang zweikomponentig: 
Ag == —4,, A, = — Ay. 


Dies Ergebnis zeigt, daS es vielleicht der Miihe wert ist, zu unter- 
suchen, ob und inwiefern der Begriff des Wahrscheinlichkeits- 
flusses einen gewissen Ersatz bieten kénnte fiir die in der 
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: Wellenmechanik verlorengegangenen Begriffe der Bahn und 
der Geschwindigkeit der Korpuskeln. Da die relativistische Rech- 
nung héchst kompliziert ist, fiihren wir zunachst durch den Grenziibergang 
den Begriff des Wahrscheinlichkeitsflusses in die skalare (oder richtiger 
_ zweikomponentige) Wellenmechanik ein, indem wir zu ¢ = co iibergehen. 


§ 2. Einfiihrung des” ane tachi sraetines se in die 
skalare (bzw. zweikomponentige) Wellenmechanik. 1. Durch den 
Grenziibergang ¢ — oo ‘gehen wir zur nicht-relativistischen Mechanik iiber, 
erhalten aber auch in dieser Theorie aus (III) einen FluBvektor. Zunichst 

sei der Deutlichkeit halber der Raum feldlos gedacht. Es sei die Be- 
_zeichnung 


1 2m iH 
me 
eingefiihrt. Setzen wir 
Wy == e? ne “. Ortsfunktion *, 


so liefert zunichst (II) die de Broglie-Schrédingersche Wellen- 


gleichung 1 
gh Ler Maat 
(1) ergibt aber: 
as ae Ow, 04%: Bb iC ke lat 
1 4/ m? ¢ oye a Oey amen ae 
ve h? ae I Oe Op. FOr a h Ya 0, i 
1 mM? ¢ 00,7 Ov, Oy, , me Biel 
al foe oS oa de on 
1 sO Wis AOU Ojo. 2 Mitre) to) 
ee My, — 1 + SS Ty = 0 
Durch Grenziibergang ¢ — oo ergibt sich zunachst nur: 
Y= —%, Y= — Vy (5) 


t 
* Bs ist vielleicht schéner, die Substitution e + zu benutzen. 
Dann wird, statt (5), w3 = 4, Ys = Yo- Die Komponenten des Flusses und auch ihre 
Zusitze im elektromagnetischen Feld in (III’), (III) erhalten entgegengesetzte Vor- 
zeichen; die Wellengleichungen (I’), (I'’) bleiben aber in Kraft. Diese Form 
des Flusses benutzen wir bei der magnetischen Ablenkung in § 3. 
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Der Flu8 wiirde den Wert Null erhalten. Da aber in (III) noch og 
Faktor c enthalten ist, miissen wir weiter entwickeln: 


= Hays 4, (6), 
rr) 
YW = — vv, = aa ju = 
1 m? ¢? Mess whehe A 
Entwickelt man noch 7 i a > j Spee a5 + — ere +... 
setzt alles in (4) ein, so liefern die beiden letzten Gleichungen: 
m h 
rag tt akon rae ve 
(7) 
m mae acall | 
h V8-3= 2 mj? Wo 


[man iiberzeugt sich, da8 dies auch in (1) stimmt]. Unter Benutzung 


dieser Werte liefern darauf die beiden ersten Gleichungen: 


je m 


t= aay, 
; 1s 0, (Poy h 

Oa 1 ns 2. en a’) 
,O% ieee 

‘Oa Oy Oe Eee = 

57% woo, a 0 @. 

‘On Oy “OE ~ mae 2 | 


Das sind also die Gleichungen der zweikomponentigen Wellenmechanik 
die durch Vereinigung sofort die de Broglie-Schrédingersche Wellen- 
gleichung 


41,2 i 7 v1,2 = d1’) 


liefern, der die beiden Komponenten a, und , der Wellenfunktion ge- 
niigen miissen. 

Zur Berechnung des Grenzwertes des Flu8vektors und der Wahr- 
scheinlichkeitsdichte nach (III) gentigt es, in (6) nur die Glieder mit 0, 
und @, noch zu beriicksichtigen, wobei nach (I’): 


o, = — By ee at 4 
n= 652 S8 88 


‘we 
> 


By 


i 
. Uber den WahrscheinlichkeitsfluB in der Diracschen Erweiterung usw. 823 


: gilt. Nach einiger Rechnung erhalt man so: 


| I = 2 (vv, + W» Vs); 


f 


2 a are — 
a) ara a 3 
eae (8 FE He) G0 F)- (F.5e0, 54) (11’) 
Bee, zn i : 
Tk (ae ewge) Hse wae (BG SE) 
gf OSE) So FB) (9-08) 
Py Saas aa a = i 


Uber den Aufbau dieser Tabelle ist zu sagen, da® sie eine Art schiefer 
Symmetrie zeigt. Die Formeln (2’), § 1 ergeben sich daraus ohne 
weiteres. Die Kontinuititsgleichung fiir diesen Wahrscheinlichkeitsflu8 
(, Materieflu8*): 
Ol, 
Ou 


OU Ot ie 
tot 4 


—) 
y Oz 


lautet: 
4(%,44,— ¥,4,) +i. vy — I V5) = 9, 
und ist eine Folgerung der Wellengleichung (II’). 

In (1), (I1’), (11) haben wir die Gleichungen der zweikomponentigen 
Wellenmechanik im feldfreien Raume. 


2. Nun wollen wir auch noch das elektromagnetische Feld beriick- 
sichtigen. Nach der bekannten Vorschrift 


0 0 CDPo 7) Oe £CQ 


foot. teot lhe’ Been hae 


0 0 1D, 7) O | teMs 
Gat ok: a ae 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 54 


824 > Ww. Alexandrow, 


(wobei q, das elektrostatische und (q,, g, g;) das gewéhnliche Vektor- 
potential ist; die Ladung ist — e) erhalten die Gleichungen (I) die Zusatze | 


C Po CH 16D, EPs 
“hie eas Bem. h W, h Ws; 


Po sah 1€ Po CDs 
Fite pee h Ws h 3 + Fa Was 


ePo CPi, 1 Ps CPs 
ame hi S h Wo h Dae h Wi 


€Po OW to Wage ee 
Jey ae h yp, h w, h We: 


Auch die Gleichungen (4) erhalten diese Zusatze und (5) gilt un- 
verdndert. Macht man wieder den Ansatz (6), so ergibt sich statt (7): 


m h CD 
are aa 7 a Vi; 
h 2mih h . 
ss a (7' 
we 0 
ae Ime? + Wo; | 


0 ieg, 0 ieg, [aX 4eQ; h 2m 
})|| a te SES —(—— —1t{ — st % 
‘(5a Noah Jo, Oe h Jo, (st h Jo, Bie (E+ egy) ve 
Durch Vereinigung dieser Gleichungen ergibt sich sofort die bekannte 


Schrédingersche Wellengleichung, aber mit den magnetischen Spin- 
gliedern, welche die beiden Funktionen w, und w, verkoppeln: 


(era or ‘4 Gy is soe ise i =a) ee 


+4 2 a] wr 
ze ; {Yon A, + is, Hy +42} + (Ei. + eq) io = 0. 0) 


Um den Flu$ zu berechnen, beachten wir, da8 @, und w, in (8) jetzt 
noch Zusatze erhalten: 


Oe ee += (95% + (Hg — Y,) Yo}, 
(8’) 
op Paes 17° += (sd — (ig, = Y,) ¥,}- 


m 


: 
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Daraus ergibt sich, daf die Komponenten des Wahrscheinlichkeitsflusses 


in (II1’) jetzt noch mit folgenden Zusatzgliedern zu versehen sind: 


é oe = 
Ly ae na = 2 1H; W, + Wy Wy); 
é —= _— 
ly Se — 2— Ps (WY, V1 + Yo Vs); (I) 


é = = 
lL, SS ses — 2-3 (dy WY, = We Wo); 
die Wahrscheinlichkeitsdichte aber bleibt. Auch hier ist die Kontinuitits- 


_ gleichung fiir den Flu8 eine Folgerung der Schrédingerschen Glei- 


chung (II). — In (1”), (II), HII”) haben wir die Gleichungen der zwei- 


_ komponentigen Wellenmechanik im elektromagnetischen Felde. 


§ 38. Wellenmechanische Deutung der magnetischen Ab- 
lenkung der Kathodenstrahlen*. Mit Hilfe der eingefiihrten Begriffe 
soll nun hier ein Versuch gemacht werden, die magnetische Ablenkung 
der positiven oder negativen Korpuskularstrahlen wellenmechanisch zu 
deuten. Wir betrachten also eine Materiewelle (homogene Korpuskular- 
strahlen) von der Art des § 1 in einem homogenen Magnetfeld, welches: 


sich aus dem Vektorpotential 
H H 
oa), o,— — z (¢ + const), go, = ag + const) 


bestimmt und untersuchen das Verhalten dieser Materiewelle. Bis jetzt 
war unsere Wellenfunktion zweikomponentig. In der skalaren Wellen- 
mechanik setzt man nun 7, = 7, = wy. Die Funktion yp geniigt dann 
der Schrédingerschen Wellengleichung (II”) und fiir den Wahrschein- 
lichkeitsflu8 und die Wahrscheinlichkeitsdichte ergeben sich statt (III") 


die Formeln: 
l= 404, | 
PGR eie) thee 


ao ee As (655 + v5) AE mow 


i / 09 2) 0x _(@ Dag Oa ee 

* Fiir den § 3 méchte ich auf eine gleichzeitig in den ,Annalen der Physik“ 
erscheinende Arbeit hinweisen, in welcher die magnetische Ablenkung streng 
relativistisch behandelt wird. Daraus ersieht man, dai y,; = y, — y nur eine 
der méglichen Kopplungen ist (die andere ist — Y= Y= wy). Auch wegen 
des Sinnes der Ablenkung verweise ich darauf. 


(IIT) 


54* 
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| 
Dadurch ist die z-Achse ausgezeichnet und wir wahlen unser homogenes 
Magnetfeld in dieser Richtung. 
Die Zusatze zum Flu8 laut (III’”) sind: 


He = 
—1 = 2—zewvv, 

ie (9) 
He = 

m 


Es bleibt noch, um die Ausdriicke (III) zu berechnen, die Schré- 
dingersche Wellengleichung zu lésen, die nach (II) in unserem Falle 
lautet: 


ieH/ Ob Ov, /He®,, »  ¢H,, 2mE | 

Se fie 2 een = —-vw—0. (10 

40+ (95e— 652) (55) @ tee, eta =O. (10) 
— eH pte 

Es fallen sofort Lésungen y —e ?” 2 auf, die den doppelten Auf- 


spaltungswerten der Elektronenenergie im Magnetfeld (Zeemaneffekt) 
Ey +1(—) entsprechen*. Nun mu8 die fiir Elektronenstrahlen 
m 


'(Materiewelle) im Magnetfeld giiltige Gleichung (10) fir beliebige Werte 
des Energieparameters H > O gelést werden, und zwar muf die Lisung 
im Endlichen keine Singularitét haben und im Unendlichen abklingend 
sein. Wir geben zuniachst die Liésung fiir negative Ladung —e an, sie lautet: 


ee eS Ge 
A ec 2h 255 (11) 
k I fn Ceres 
(Ist die Ladung positiv, so leistet die Funktion yw = e? ig (y— 42) — 
dasselbe.) 
Damit diese Lésung im Endlichen endlich bleibt, m8 
k 20 (12) 


sein. Im Unendlichen strebt die Lésung (11) gegen Null. Zur Be- 
stimmung von k haben wir durch Einsetzen in (10); 


2mH eH 
Kin Glas 2); 


da k beliebig angenommen werden kann, ist auch E beliebig. Fir H 
erhalten wir: 


HESS, (=) (k + 2). (13) 


* Die Lichtgeschwindigkeit im Nenner ist hier, wegen der Verwechslungs- 
gefahr, beim Grenziibergang § 2, weggelassen. 
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_ Ks ist zu bemerken, daB die Forderung der Endlichkeit im Endlichen 
laut (12) auf die Einschrinkung 


Beh (- at 
sare nr ) 
Seruhrt *, 


Die Lésung (11) stellt also die Materiewelle dar, die den 
Korpuskularstrahlen im: homogenen Magnetfeld entspricht. 
(Sie ist streng.) Nun berechnen wir den Wahrscheinlichkeitsflu8 und 
die Wahrscheinlichkeitsdichte nach (III’”). Dabei mu8 man beachten, da8 


Ow ( eH Hers ott Ow eH ib iant 
Oy tae bie eererel, oe = (— an t+ ep) 
ist. Die Rechnung zeigt nun, da8 k ganz herausfallt, und man erhalt 
einfach: 
ly — 4 yy, 
L, = 0, 
—eH 
—eH 
: : : dy dz ae 
Daraus ist ersichtlich (= —— =) da8 Feldlinien des Vektors des 
y Zz 


Wabhrscheinlichkeitsflusses Kreise in der y-zg-Ebene (oder 
parallel dazu) sind, und zwar mit einem beliebigen Mittelpunkt, 
da y und zg im Vektorpotential noch willkiirliche Konstanten enthalten. 


Auch der Sinn des Umlaufs ist nach (14) richtig [e ist in 
(11) positiv]. Nun benutzen wir noch die Definition der Geschwin- 
digkeit von § 1 (die nach vollzogenem Grenziibergang § 2 zunachst 
wohl nur bei konstanter Geschwindigkeit gilt) und erhalten: 

ade! Bape eg 


) 


* Die Verzweigung der Lisung (11) hat der absolute Betrag wy nicht. Die 
angegebene Lisung kann also fir p=n(<) benutzt werden. In der oben er- 


wahnten Arbeit in den ,,Annalen sae Physik“ wird gezeigt, wie man durch Be- 
nutzung der Kopplung — W» = = wy zu einer fir alle H giiltigen Losung 
kommt. Bei der yl ee Ree Behandlung erhalt man in diesem Falle das 


2H 
mechanische Gesetz in der Form: a SS & 
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dies kann man auch so schreiben: 


mee —— eH, 
if 
oder 
2 
“— =v, (15) 


und wir haben die mechanische Bewegungsgleichung vor uns. 
Es will also scheinen, daS der Begriff des Wahrscheinlichkeitsflusses 
einen gewissen Ersatz bietet fiir die in der Wellenmechanik verloren 
gegangenen Begriffe der Bahn und der Geschwindigkeit. 


§ 4. Feldlinien des Wahrscheinlichkeitsflusses und Flu8- | 
geschwindigkeit im Grundzustand des Wasserstoffatoms und 
des zweidimensionalen harmonischen Oszilators. Will man 
noch weiter die Verwendbarkeit des FluSbegriffes priifen, so wird man 
sich fragen, was aus den pequantelten Hllipsen des Wasserstoffatoms in 
dieser Auffassung werden kann. Wir beachten, da man in der skalaren 
Theorie die beiden Komponenten der Wellenfunktion zusammenfallen 
la8t: w, == ww, Dann ergibt (IIT’), wenn man nur das elektrostatische 
Potential annimmt und das Vektorpotential gleich Null setzt [unter Be- 
achtung von (II1")]: 


l = 40%, 

= Rios oD), 

v= FS - 05) — (Ft + 0), ae 
L = Ae of YY 4 (SE + oh. 


Ist die Wellenfunktion w auSerdem reell, so wird daraus schlieSlich: 


9 = ae 
Li ()) 
ae 4h Ow yer 
BETS ae ce 
4h aw 
z mae 


Dies ist wohl nur so méglich, daB eine ausgezeichnete Ebene existiert, 
die hier als y-z-Ebene erscheint; oder aber ist kugelsymmetrisch, wobei 


dann alle Ebenen durch das Symmetriezentrum als solche mégliche 
y-e-Ebenen aufgefaSt werden kénnen. In diesen Fallen sind die FluB8linien 
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. dy __ dz 
sedan Oa 
Oe. nt Om 
einfach ; 
‘“» == const 
und die Flu8geschwindigkeit: 
__ h [grad | ai 
m |v| 


Die Wellenfunktion im Grundzustand des Wasserstoffatoms ist in der 
skalaren Wellenmechanik reell und proportional: 


Die Flu8linien w= const sind also Kreise und die FluB- 
geschwindigkeit 
h me e 
Shea Re oo 
Das ist aber, abgesehen von dem hier anders festgesetzten Normierungs- 
faktor 2m, gerade die Geschwindigkeit des Elektrons auf dem 
ersten Bohrschen Kreis. Berechnet man daraus den Radius ent- 
sprechend der Energiestufe des Grundzustandes, so ergibt sich selbst- 
verstandlich der erste Bohrsche Radius. Fiir den zweidimensionalen 
harmonischen Oszillator haben wir als Grundzustand 
mo 22 + y2 
— oe eh Be 
Die Fluflinien wy = const sind wieder Kreise (wir haben hier die obige 
ausgezeichnete Ebene nicht mit y-z, sondern mit a-y bezeichnet). Die 
FluBgeschwindigkeit ist 


h poe 
= pene Ge oy = re. 
m h 
Auch hier kann man den Radius entsprechend der Energiestufe berechnen. 


Ziirich, den 14. Jumi 1929. 
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Die Hyperbelbahnen der a-Strahlenteilchen | 
im Rutherfordschen Versuch nach der erweiterten 
Wellenmechanik. 
Von W. Alexandrow in Ziirich. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 2. Juli 1929.) 


1. In der vorhergehenden Arbeit des Verfassers in dieser Zeitschrift* ist die 
Auffassung ausgesprochen, daf die Feldlinien des Wahrscheinlichkeits- 


flusses der Materiewelle das sind, was uns als Bahnen der Kor- | 


puskeln gelaufig ist; es wird nun nach den dort gegebenen Formeln die 
Streuung der a-Teilchen, einer ebenen Materiewelle mit positiver Ladung durch das’ 
Zentralfeld eines Atomkerns berechnet; es ergeben sich die bekannten Hyperbel- 
bahnen mit richtiger Streuung. Die dabei verwendete Integrationsmethode 


ist identisch mit der kiirzlich vom Verfasser gegebenen rein elektrodynamischen | 


Ableitung der Einsteinschen Strahlenablenkung im Gravitationsfeld ** und ist wie 
diese approximativ. — 2. Es wird die Erweiterung der in der vorigen 
Arbeit gegebenen wellenmechanischen Definition der Geschwindig- 
keit der Korpuskeln (Flufigeschwindigkeit — Verhaltnis zwischen 
dem Betrag des Wahrscheinlichkeitsflusses und der Wahrscheinlich- 
keitsdichte) vorgenommen, indem in einer durch hydrodynamische Betrachtungen 
nahegelegten Weise der Begriff der Beschleunigung der Korpuskeln ein- 
gefiihrt wird; dieser wird zunachst im Falle des Grundzustandes des Wasserstoff- 
atoms gepriift. — 3. Auf Grund dieser letzten Definition wird gezeigt, da8 fir 
die Hyperbelbahnen der a-Teilchen (= FluBlinien der entsprechen- 
den positiven Materiewelle) im Zentralfeld eines Atomkerns das 
Coulombsche AbstoBungsgesetz sich richtig ergibt. 


1. Bei Abwesenheit des magnetischen Feldes und unter Gleichsetzung 
der beiden Komponenten der Wellenfunktion ~, = w, — wp sind in der 
vorhergehenden Arbeit folgende Ausdriicke fiir die Komponenten des 
Wahrscheinlichkeitsflusses und die Wahrscheinlichkeitsdichte aufgestellt 
worden : 


= 400, E 
= ano tas) 

— An, rig Ere T 
v= Gor —88n) = ae ae) al 


= (FE — 0 58) + (SE + ¥ 


* Vergleiche auch eine gleichzeitig erscheinende Arbeit des Verfassers in 
den Ann. d. Phys. 


** Phys. ZS. (im Erscheinen). 


' 


, 
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Die Wellenfunktion w geniigt der Schrédingerschen Wellengleichung 
ay+=% + (E—V)b = 0. (I) 


Betrachtet man positiv geladene Korpuskeln mit der Ladung e (also 
in der Sprache der Wellenmechanik eine ebene Materiewelle mit positiver 
Ladung) im Zentralfeld eines Atomkerns mit der Ladung ¢,, so lautet (II), 
wenn wir noch die Abkiirzung 


1 2m EH 
Re 
benutzen, 
1 2mee, 1 
seh yno a 


Diese Gleichung haben wir fiir beliebige Werte des Energieparameters zu 
lésen (oder fiir beliebige 2) und zwar miissen wir diejenige Lisung dieser 
Gleichung suchen, die fiir g == + oo in die in der negativen z-Richtung 
fortschreitende ebene Materiewelle iibergeht. Wir denken uns also die 
positiven Korpuskeln als eine solche ebene Materiewelle aus ¢ —= + co 
in der negativen Richtung im Felde des im Nullpunkt befindlichen 
Atomkerns fortschreiten und untersuchen ihr Verhalten. Dabei unter- 
suchen wir die Welle nur ziemlich weit vom Kern, also mit derjenigen 
mee, 1 

ate 


Annaherung, mit welcher man die Glieder von der Ordnung 


und héhere vernachlassigen kann +. 
Beachtet man, da8 wir hier diejenigen Formeln der vorigen Arbeit 
benutzen, bei welchen der Grenziibergang ¢ > oo durch Substitution 


38 a Ae + me 22 t ; m ° : 
A ne . Ortsfunktion bewerkstelligt worden ist, so miissen wir, 
um im Unendlichen auf die in der negativen z-Richtung fortschreitende 
ebene Welle zu kommen, zunachst die Substitution 


y= et yt (2) 


versuchen. Wir erhalten 


+ Das ist vielleicht schon aus dem Grunde zulassig, als das Coulombsche 
Feld nicht in beliebiger Nahe des Kerns herrscht. — Die Rechnung hat dann eine 
grofe Ahnlichkeit mit der bei der rein elektrodynamischen Ableitung der Einstein- 
schen Strahlenablenkung im Gravitationsfeld (siehe Phys. ZS., 1. c.). 
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oder da 47* in unserem Sinne von héherer Ordnung ist: 
mee, 1 


Oy* 
di. eg 

Diese Gleichung kann man durch Trennung der Variablen lésen und man 
erhalt 


.MECO 
= Al r) 
ieee i; g (z+ 


und somit nach (2) 


ie at {2— "SP Pig etn} (3) 
Nun berechnen wir nach (I) die Komponenten des Wahrscheinlich- 

keitsflusses. Man sieht vor allem, daf die beiden Zusatzglieder in den 

geschweiften Klammern an zweiter Stelle verschwinden. Ferner ist 


Day nie ne MCC ch- ft ek é 
Dita. ae eae 
Ove. meek y 1 2 
Oye Ba lire ae 


: 1 
7 ae ae 
Somit ergibt sich 


I, ayy, 
—C€GA & 1 
ts (Ve oggersoae 
=e, a yea (4) 
Mera Aue tal er 
— h C6, 
bb ee 


Aus diesen Ausdriicken folgt, da8. die Projektionen der Feldlinien des 
Wahrscheinlichkeitsflusses auf die x—y-Ebene Gerade durch den Nullpunkt 
sind; wir haben also Rotationssymmetrie und kénnen uns auf die 
y—2-Ebene beschrinken. Zur Bestimmung der FlufSlinien hat man dann 
die Differential gleichung 


dy dz 
ly iF 


+ Mit Hilfe dieser Formeln kann man sofort verifizieren, daf (3) in unserer 
Naherung die erwiinschte Lésung von (1) ist. 


4 


= 
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d 1 2mH 
_ oder | wegen 2 — ee. 
dy — 66 ¥ 
isa SCS Te Ee = + héhere Glieder. (5) 


Nun benutzen wir die Identitit 


> ee 
— 2Er(et+n +r) 


__ a ee, y \ se 1 ee, ea age 
dz \i 


die linke Seite ist auf Grund der Differentialgleichung gleich s so daB 
z 


unter Vernachlassigung hiherer Glieder die Beziehung 


dz dz\2H zg+r 
bleibt. Diese kann sofort integriert werden; bezeichnet man die 
Integrationskonstante mit R, so ergibt sich 

Ply YR: aos 
Bei der Quadrierung dieser Gleichung ist zu beachten, daS die rechte 
Seite positiv bleibt, also auch y positiv und groéSer als A bleiben muf. 
Man erhalt 


oe = y (5%) “5 —w— Bi (6’) 


2 
hier kann man (5) nicht vernachlassigen, da wir diese Lésung nur 
Cem 
so lange benutzen kénnen, als y— R von der GroSenordnung a ist. 


Denn es ist folgende ganz wesentliche Bemerkung zu machen. Die 
Liésung (3) und die damit zusammenhangenden Vernachlissigungen 
von 4y*, ferner in (5) und (5'), kann man nur gelten lassen, solange 
gtr=—24+7Vy+2 groB ist. Nun bleibt bei uns y gréfer als R; 


Ce al ss 
ferner ist offenbar z von der GréSenordnung 7 [gemaB (6')]; far 


groBe negative ¢ ist aber 


WER = mista (8) 


1 


(ie 
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£ | 
nicht von gleicher 
r | 


klein im Vergleich mit |z| und r, und deshalb auch - 

Kleinheit wie 1/r. Unsere Lésung kénnen wir nicht bis 2 = — oo 
Cly a 

benutzen, sondern nur solange y — R von der GréSenordnung = ist *. 


Unter dieser Bedingung wird aus (6’), indem man y ~ R setzt: 


te), a ( 6G ee ee \. 6 
fe Ripe) = 6) 
Durch Verschiebung des Koordinatensystems y — R = y erhalt man 

san ot = (S49 _ 


Das ist aber eine Hyperbel mit den Asymptoten 


if 
ee und 7 ee 2. (siehe Figur). 
Dabei ist fir ¢ —= + cc, y~ R; R bedeutet also den Abstand, in 
welchem die FluSlinie (#-Korpuskel) am Kern vorbeigeht. 
Somit sind die Feldlinien des Wahrscheinlichkeitsflusses 
Hyperbeln, die sich vom Kern abwenden, und der Streuwinkel ist, als 
Asymptotenwinkel : 
me 
| eR 
Die Materiewelle geht also genau so am Kern vorbei, wie wir 
es von den aw-Strahlen wissen. 


Als Geschwindigkeit der Korpuskeln haben wir friiher 


» Ve +tut+e 
= tit 


0 


definiert. Da diese nicht konstant ist, wiirde es wenig Interesse haben, 
sie als Funktion des Ortes zu berechnen. Vielmehr miissen wir es ver- 


suchen, den Begriff der Beschleunigung wellenmechanisch zu 
fassen. 


* Vgl. auch Phys. ZS., J.c. Der mathematische Grund, warum die Liésung (3) 
nicht fir groBe negative z gilt, ist klar: dort liegt ja das Gebiet, wo die immer 
schwacher gekrimmten Hyperbeln sich zu tiberschneiden beginnen, 
was mathematisch eine schwierige Singularitat bedeutet. 


y 
/ 
\ 
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2. Halt man sich, wie itiberall, wo der FluBbegriff vorkommt, an die 

_ hydrodynamischen Vorstellungen, so wird man geneigt sein, als Kom- 
ponenten der Beschleunigung der Korpuskeln die Ausdriicke 


a O05 Ove Ov, 
Da Qa eigen: age 


Py = Gy ret Gey + le (8) 


Pz —— ay Oo os 


le 


Komponenten der Geschwindigkeit. 


Wir wollen zunachst diesen Begriff der FlieSbeschleunigung 
am Beispiel des Grundzustandes des H-Atoms priifen. 

Ist die Wellenfunktion reell, so haben Zz E 
wir nach der vorhergehenden Untersuchung 
in einer ausgezeichneten y—z-Ebene nach (I) 
die Formeln 


L, = 49; 
Ce 
4h Ow 
accede (9) 
4h Ow 
Geog Fig t: 


die FluBlinien sind a — const. Setzt man u — lgy, so ergibt sich 
fiir die Komponenten der Geschwindigkeit : 


h Ou 
area ae 
h Ow. 
Vv, = oe 


und fiir die Beschleunigungskomponenten : 


nee (| Ou Ou O'u Ou 


35 
ee ey Ou du Oru As 


m 
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— me anor me | 
Im Grundzustand des H-Atoms ist pe ™-., 4 == ——,--1r8) 


FluBlinien des Wahrscheinlichkeitsflusses, « — const, sind Kreise; die 
2 


Geschwindigkeit v == - = Geschwindigkeit auf dem ersten Bohrschen 


Kreis; schlieSlich ergibt sich fiir die Komponenten der Beschleunigung: 


ve y 
Py = ~(—4), 


v z 
Pz = ~(-4), 


entsprechend einer Kreisbewegung. 

3. Nun sind wir auch in der Lage, die Komponenten der Ge-' 
schwindigkeit und der Beschleunigung fiir die HyperbelfluSlinien der — 
a-Strahlenwellen zu berechnen. Als Komponenten der FluSgeschwindig- — 
keit haben wir nach (4): | 


lp e¢>oh vw I 
ee eae Uy ) 
lo h retr 
l Cea oye. dk 
fo oe 
ly °y eae ae (10) 
l, h eéA 1 | 
Seay, SS == SE 5 S32 
t, < mah + hea 
als Komponenten der FluSbeschleunigung nach (8) in unserer Naherung: 
Ov h ov 
Py = — v= — —.—=, 
Oz mai Oz 
Ov h Ov 
Py = —! .¥, —= eT 
Oz ma Oz 
3 TO tek 2 h Ov, 
: “e LOkio 8 ee 
somit nach (10): 
Leet 
Pe eens 
1 ee y¥ 
Py = my 
Levee, 
2 ede 
* Fir r = 0c, z= +00 haben wir y = + + also die de Broglie-Formel 
Aves =a fir die Wellenlange (v, = ary infolge Bewegung in der negativen 


Richtung). 
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oder 
Ce, & 
MP, = y=) 
ror 
ee Yy 
0 
1 11 
Py cay (11) 
C6, 1 
mM), — =-°—5 
z r2 yr? 


Somit ergibt sich das Coulombsche AbstoBungsgesetz und 
auch das Newtonsche Bewegungsgesetz fiir unsere Hyperbel- 
flu8linien der Materiewelle. 
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Uber den Zusammenhang zwischen 
der Einsteinschen Theorie des Fernparallelismus 
und der finfdimensionalen Feldtheorie. 


Von Heinrich Mandel in Leningrad (Petersburg). 
(Eingegangen am 14. Juni 1929.) 


Beim Ubergang von der Riemannschen fiinfdimensionalen Ubertragungsformel 
(im zylindrischen R,) zur vierdimensionalen [in der (X — X)- Pseudoprojektion] 
1 4 


erhalt man eine nichtsymmetrische vierdimensionale Ubertragung, die mit der | 


Einsteinschen* nichtsymmetrischen Ubertragung identifiziert werden kann. Es 
folgen dann daraus die richtigen Gravitationsgleichungen. 


1. In einigen jiingst erschienenen Arbeiten* versucht Einstein 
von einem neuen Standpunkt aus, welchen wir kurz als ,Theorie des 
Fernparallelismus“ bezeichnen werden, die Feldgesetze der Gravitation 
und des Elektromagnetismus abzuleiten. 

Fiir die Theorie des Fernparallelismus sind folgende zwei Hypo- 
thesen charakteristisch: 

a) Die in Betracht kommende Geometrie der Raum—Zeit- Mannig- 
faltigkeit wird durch das Ubertragungsgesetz 


dn KyAC— ¢ Aa Aras (1) 
bestimmt, wobei die Koeffizienten /\*;, sich durch ein Vierbeinfeld 
(Orthogonalnetz von vier Kongruenzen) X*, 7 = 1...4, folgendermafen 

j 
ausdriicken lassen: 
Dog = X*O; X}. (2) 
Q g 


b) Der Riemannsche Tensor dieser (nicht Riemannschen) Geo- 
metrie verschwindet. 
Die Koeffizienten A*;,; kénnen nach (2) durch die Tensoren 


Six = X;X, und 4; = Aq ausgedriickt werden: 
@ @ 


Ale =") + Start 24ih. (3) 
Mier ist der vollstindig antisymmetrische Tensor 
Sixt = 3 Agen: (4) 


: A. Einstein, Berl. Ber. 1928, S.217 und 224; ebenda 1929, S.2 und 156. 
Fiir die liebenswiirdige Zusendung der Korrektur der letzten Arbeit méchte ich 
an dieser Stelle Herrn Prof. A. Einstein meinen aufrichtigsten Dank aussprechen. 


iat 
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_ Wir fiihren den in seinen beiden letzten Indizes antisymmetrischen 


Tensor 
Fei = Spit + 2 Ager (5) 
ein und kénnen dann die Whertragung (1) wie folgt umschreiben: 
dx’ A,Ai= d Ait ({") 4 #,',) Auda”. (1a) 
2. Erfahrt ein Vektor eine Parallelyerschiebung immer in seiner 
eigenen Richtung Av A, At = 0 (6) 


so beschreibt er eine Linie konstanter Richtung oder eine geoditische 
Linie, die also der Differentialgleichung 

at {n\ aoe a” Fy’, aea aii (7) 
gentigen muf. Diese Linien unterscheiden sich also von den kiirzesten 
Linien, welche Liésungen des Variationsproblems 


8 ( Voure" ads = 0 (8) 
sind und der Differentialgleichung 
at + {4 "l ou ary = 0 (9) 


gentigen. 

Es scheint uns sehr bemerkenswert, daf auch in dieser vierdimen- 
sionalen Theorie ebenso wie in der fiinfdimensionalen ein Trivektorfeld S; ;; 
vorkommt, welches hier aus den Bewegungsgleichungen (7) ausfallt, aber 
vielleicht fiir die Erklarung der Interferenzeigenschaften der Materie von 
Nutzen sein kénnte. 

Ein Vergleich der Gleichungen (7) mit den Bewegungsgleichungen 
eines geladenen Korpers zeigt, dafi man im letzten. Gliede 

Fj {pe = 2— Me, (10) 
m 
zu setzen hat, wobei 2 %)t;;, den Tensor des elektromagnetischen Feldes 
darstellt. Trotz grundsatzlicher Schwierigkeiten, die auf diesem Wege 
liegen, miissen wir eingestehen, daf diese Deutung des elektromagnetischen 
Feldes uns richtiger erscheint, als diejenige welche den Vektor Oia als 
Viererpotential annimmt. 

3. An einer anderen Stelle* zeigten wir, welche vierdimensionale 
geometrische Betrachtung der fiinfdimensionalen (bei Hinzufiigen der 
Zylindrizitétsbedingung) physikalisch aquivalent ist. Wir wollen hier 
das dortige Verfahren etwas ausfihrlicher wiederholen, um bessere An- 


schaulichkeit zu gewinnen. 


* Vel. ZS. f. Phys. 45, 306, 1927 und 49, 698, 1928. Wir bedienen uns 
hier im folgenden auch der fiinfdimensionalen Schreibweise jener Arbeiten. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 56. 55 


840 : Heinrich Mandel, 


Nach dem Grundgedanken der fiinfdimensionalen Theorie ist die. 
Gesamtheit der oot Weltpunkte nicht als Gesamtheit der oo* Punkte 
einer Hyperfliche im R,, sondern als Gesamtheit der oo* Linien (der 
Kongruenz X*) im zylindrischen R, autzufassen. 

5 


Als Raum—Zeit-Intervall ist also nicht der Abstand zweier Punkte 

im R,, sondern immer nur der Abstand zwischen zwei Linien der Kon- 

gruenz X* anzunehmen, d. h. eine zu den Linien aS senkrechte Projektion 
des Teielements Riss | secre Waa Sc! 

(Oo eX, ee (11) 

woraus folgt: =i | 

dt* = (Yu —Xy Xo) (0s — X°X,) dat da. (12). 


| 
| 


Das Vorhandensein des elektromagnetischen Feldes V7 ;,X4 — O 
5 


sagt aus, daS in unserem R, keine zu X* normalen Hyperflachen © 


5 


existieren, welche als Koordinatenhyperflachen (a#° = const) dienen | 


‘kénnten; wir kénnen deswegen nicht 


Jik = Yik — X; X; 
5 5 


als Fundamentaltensor solch einer Hyperflache im R, auffassen, vielmehr | 


laBt sich aber immer in jedem Punkte des AR, das lokale Vierbein 
X*, X*, X*, X*, senkrecht zu X* richten, und dann folgt 
1 2 3 4 5 


4 


Gk = SS X; Xy. 
e=1e 0e 


Es mu8 also auch jedes Vektorfeld A* im R, [ebenso wie der — 
Vektor da? in (11)] auf das Feld der lokalen Vierbeine, welches 


wir kurz als (X—X)-Pseudoprojektion bezeichnen, projiziert werden. 
1 4 


Somit ersieht man, da die Tensoralgebra der (X — X) -Pseudo- 
; a! 4 


4 
projektion eine gewohnliche vierdimensionale ist, mit g;,—= >) X;X,z 


eo=1e @ 
als Fundamentaltensor. 


Die Geometrie der vierdimensionalen Raum—Zeit-Welt mu8 nun - 
auch als Geometrie dieser (X — X)-Pseudoprojektion verstanden und 
untersucht werden. eae 

Da es uns im folgenden nach Méglichkeit um eine innere (,,intrinsic“) 
vierdimensionale Geometrie der Pseudoprojektion zu tun ist, so beschrinken 


* Es soll von hier aus immer von 1 bis 5 summiert werden, wenn nichts 
anderes angegeben ist. 


<n on 
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wir uns jetzt auf Vektoren (bzw. Tensoren), die vollstindig in ihr, d. h. 
zu X* senkrecht gerichtet sind: 
5 


Wir kénnen dann allerdings nicht mehr das Verhiltnis elm als 


_X-Komponente der Fiinfergeschwindigkeit auffassen; es mu8 vielmehr ein 


5 
anderer Weg zur Einfiihrung des fiinften Freiheitsgrades e/m gesucht 


werden, namlich folgender: wir ziehen von der fiinften Koordinate ver- 
schiedenartig abhangige Vektorfelder in Betracht, und bei der Herleitung 
der klassischen Bewegungsgleichungen eines geladenen Massenpunktes 
ersetzen wir die Bedingung* 


XO, A! ==0F (14) 
die dort zugrunde gelegt war, durch 
Xe in Ae = Oe (15) 
also : 
x0, At = — {4} Ae = me a. (15a) 
5 5 m 5 


4. Um nun zur Tensoranalysis iiberzugehen, mu8 das Ubertragungs- 
gesetz in der (X — X)-Pseudoprojektion formuliert werden. Als ko- 
1 4 


variante Ableitung des Vektorfeldes A* in bezug auf das Vierbeinfeld 
(X — X) ist dann mit Riicksicht auf (13) die Projektion des Tensors 
1 4 Tx Aé 
zu definieren, welche mit (13) in 
A, At ## 
iibergeht. 
Beim Ubergang zum Z-Koordinatensystem erhilt man nach einer 


einfachen Ausrechnung, da8 das Ubertragungsgesetz der Geometrie der 
Pseudoprojektion in der Form 


dx’ A, At = dx” (dy — X, X#) (0, 4? + {4}, 4%) (16) 

geschrieben werden kann, wobei 
(Mo = $94 [e ga + 91922 — 91 Ge (17) 
el, = 0, (17a) 


* Vel. ZS. f. Phys. 49, 702, 1928, Gleichung (30). 
** Vol. ebenda, 698—699. 
#i Ebenda, 697. 
55* 
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und die Summe nach y kann in (16) sowohl von 1 bis 5 wie auch von* 
1 bis 4 gerechnet werden. ° 
Die Formel (16) zeigt auch, da8 wir diese Geometrie als eine vier- 
4 
dimensionale nicht holonome Riemannsche Geometrie mit g;, = >) X; Xz 
C=Deee 
als Fundamentaltensor auffassen kénnen, denn die vier lokalen Bein- 


komponenten des zum X* senkrechten Linienelements 
5 
Ga} = dat 0, — XIX) OS 1178 (18) 
f Dyed) 


bilden ja keine vollstandigen Differentiale *. 

Will man aus (16) den fiinften Summanden auch bei der Summation © 
nach uw mit Hilfe unserer Bedingung (15) ausschalten, so erhalt man end- 
giltig 

dar A, AAS dee | a4" + {?|_40 + = XM, Ar |, (19) 
5 1 


wo jetzt alle Indizes nur von | bis 4 laufen. 


Dies ist auch unser friiheres Ergebnis**, nur wurde dort X, = 1, 
5 


hier X, = e/m gesetzt. 

5 

In dieser vierdimensionalen Formel bleibt aber die Unbestimmtheit 
des e/m, d.h. der Ableitung X”0, A‘ fiir verschiedene Vektorfelder A* im 


R, als ein Zeichen dafiir bestehen, daS zu ihrer eigentlichen Erklarung 
die fiinfdimensionale Betrachtungsweise erforderlich ware. 


Wir konnen uns leicht iiberzeugen, da8 das Ubertragungsgesetz (19) 
im allgemeinen ein nichtsymmetrisches ist und nur dann symmetrisch 
wird, wenn es mit dem Verschwinden des letzten Gliedes in (19) in 


ein Riemannsches iibergeht.. Ein in 7, w antisymmeétrischer Tensor 
e 


= X, Mi, verschwindet nimlich, wenn er in u, v symmetrisch ist. 

Man sieht leicht ein, daB die Ubertragung (19) einen Spezialfall der 
Formel (1a) darstellt. Nun liegt ferner der Weg offen, den Ansatz (15) 
so abzuandern, da man statt (19) eine andere Ubertragung erhalt, welche 
den Bewegungsgesetzen der geladenen Materie besser entspricht. 


5. In einer Geometrie mit nichtsymmetrischen Ubertragungs- 
koeffizienten sind bekanntlich gegenseitige infinitesimale Parallelver- 


* Vel. auch Gleichung (7), ZS. f. Phys. 49, 698, 1928. 
** Ebenda 45, 306, 1927. 
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—schiebungen der Elemente d, x’, da nicht vertauschbar. Nach der Aus- 


fiihrung der Operation 
d, x” 0, d, x — da” 0,d, at + 0 (20) 
kommt man nimlich nicht wieder zum Ausgangspunkt. 

Aus dem Ubertragungsgesetz (16) folgt, daB eine entsprechende 
Herumfiihrung in der ome a); Pseudoprojektion 

d, x” (0, — x, X") Oy dy x* — d, a” (85 — x, Xe) O, d, x (21) 
(wobei der Indix i nur von 1 bis 4 lauft) zu demselben Viererpunkt, 
d. h. zu derselben Linie X* zuriickfiihrt, aber nicht zu demselben Fiinfer- 
punkt auf dieser Linie. ‘Dies entspricht dem Umstand, da8 man nur fiir 
solche Vektorfelder A? unsymmetrische Ubertragung bekommt, fiir welche 
moo, AY 0 ist. 
; 6. Wir nehmen nun, dem Einsteinschen Gedanken entsprechend, an, 
daf in der mit dem nichtsymmetrischen Ubertragungsgesetz (19) definierten 
Geometrie der Riemannsche Kriimmungstensor verschwindet (woraus 
eben die Méglichkeit des Fernparallelismus folgt), d.h. die Operationen A; 
sind vertauschbar: 

Niet AY = 2A pA Ai = 0, (22) 
und dasselbe Postulat soll auch als Ausgangspunkt fiir die Herleitung 
der Gravitationsgleichungen dienen. 

Wir weisen auf unsere Formel* des Zusammenhangs des aus den A; 
gebildeten Kriimmungstensors ‘}t;;,;,, und der Viererprojektion des fiinf- 
dimensionalen Kriimmungstensors II; Gf; 9 Bixau hin: 

4 
Mitim — 2 Xm(AGAz— Ar Ad) X; = gi 9% 94 of (Rivin 


ee 


g 
a Xu XY (S75-Xa) (Vi. a mA V2X,) Al (VX) VaXu 
Chae? g 
—(ViXu) Ve Xa}: (23) 
5 5 


Die linke Seite in (23) mu8 nun nach dem Postulat des Fern- 
parallelismus gleich Null gesetzt werden. Auf der rechten Seite miissen 
wir von 9 9 9) 9" Riziu (wobei ja Rypim aus den y;; gebildet ist) zu 
einem aus den g;, = yixr— X;X;, gebildeten Kriimmungstensor R® san 

5 
iibergehen. Eine einfache Ausrechnung ergibt 
IGF IG Rizia = Re im + (0 pXn) 0 eXmy — A eXn) O ~Xm) 
5 5 5 5 
+2 (0 ¢Xn) OmXy, (24) 
5 5 


* ZS. f. Phys. 49, 698, 1928, Gleichung (4). 
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wobei der Fiinfertensor 


Rim = O:[P]y— On [Ty + 9" Cede Po — [ile "le: 


Da nach der Zylindrizitatseigenschaft 
Vike = Viku=29 uXn 
5 5 


ist, so erhalt man beim Einsetzen von (24) in (23) 


4 
a 
BO im = 2 (0 ~Xn)0 pXm — 20 Xa) aS ae - Wee. Cy 
5 5 as ee 0 


nach einer Faltung folgt daraus 


e e 4 
RE = 22 eM 2S) gf RE ae 
ye uv Q=1 Q 


@ 5 


(25) 


(26) 


(27) 


(28) 


Bis auf das letzte Glied haben wir in (28) Gleichungen fiir voll- 
stindig in der (X — X)-Pseudoprojektion liegende Gréfen, deren Be- 
1 4 


deutung als Gravitationsgleichungen gut bekannt ist. Das letzte Glied 
kann man zum Verschwinden bringen, indem man fiir alle vier Kongru- 


enzen X*, 7 == 1...4, immer wieder dieselbe Bedingung (15): 


DG pv. (2a 0 Spe ml a 
5 J 
voraussetzt. 


a S 
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Uber das Gesetz der Wirkung der kurzdauernden 
Lichtreize auf das Auge beim Dunkelsehen. 


Von P. Lasareff in Moskau. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 4. Juli 1929.) 
In der vorliegenden Arbeit wurde angenommen, daf bei der minimalen Empfindung 


die Konzentration der reizenden Ionen (, gleich By + 2 ist (Bp und B, sind 


Konstanten, ¢ ist die Zeit der Lichtwirkung). Aus dieser Annahme und der Ionen- 
theorie der Erregung wurde ein theoretisches Gesetz fiir kurzdauernde Reize der 
Netzhaut beim Dunkelsehen abgeleitet; dieses Gesetz hat die Form 


LES ae (I) 


wo J die Intensitat des reizenden Lichtes, ¢ die Zeit der Reizung und aq, b, c, d 

die Konstanten sind. Die Resultate der Versuche stimmen gut mit der Formel (1) 

tiberein, die jedoch nicht als ein theoretisches Gesetz betrachtet werden kann, da 

die Bedingungen, die die Formel (1) abzuleiten gestatten, nicht bei dem Experi- 
ment erfillt sind. 

In meinen friiheren Arbeiten* habe ich die Gesetze der Wirkung 
der kurzdauernden Lichtreize auf das Auge beim Dunkelsehen theoretisch 
entwickelt und mit der Erfahrung verglichen. 

Bei dieser Untersuchung wurde nachgewiesen, da, wie die dlteren 
Versuche von Blondel und Rey**, so auch die neueren Untersuchungen 
die in meinem Institut von Schechtmann*** ausgefiihrt worden sind, 
sehr genau mit den theoretischen Resultaten iibereinstimmen, und nur 
bei sehr kurzen Lichtreizen (¢ < 0,001 sec) kann man, wie Fedorova 
und Gruschetskaja in meinem Laboratorium nachgewiesen haben ****, 
die Abweichungen beobachten, die um so griéfer sind, je kleiner die 
Dauer des Lichtreizes ist. 

Der Zweck vorliegender Arbeit ist die weitere theoretische Unter- 
suchung dieser Frage und die Vergleichung der neuen Forme] mit den 


experimentellen Untersuchungen. 


* P. Lasareff, Untersuchungen auf dem Gebiet der Ionentheorie der Reizung, 

S. 92—100, Moskau, 1916 (russisch); Recherches sur la théorie ionique de l’excita- 

tion, S. 92—99, Moskau 1918; Ionentheorie der Reizung, S. 15—16, Bern und Leipzig 

1922; Théorie ionique de l’excitation des tissus vivants, S.83—86, Paris 1928. 
** A. Blondel und J. Rey, Journ. d. phys. (5) 1, 530, 1911. 

#& J. Schechtmann, Ber. d. Inst. f. Phys. u. Biophys. 1, 71, 1920 (russisch). 

*ek* V. Fedorova und M. Gruschetskaja, Journ. f. angew. Phys. 1, 154, 


1924 (russisch). 
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Allgemeine Theorie. Wie ich in meinen Arbeiten nachgewiesen _ 
habe*, kann die Differentialgleichung der Lichtwirkung im Auge folgende — 


Form annehmen: 
dC, / 1 
ap IO — Ons (1) 


wo OC; die Konzentration des ionisierten Produkts der Sehpurpurzersetzung, _ 


a, die Konstante der photochemischen Reaktion im Purpur, k die Ab- 
sorptionskonstante des Purpurs, J die Intensitat des Lichtes, C die 
Sehpurpurkonzentration und «, eine Konstante der Reaktion der Seh- 
purpurrestitution (im Lichte) darstellen. Wie leicht zu ersehen ist, ist 
a, kJC die Geschwindigkeit der photochemischen Reaktion im Sehpurpur, 
die der absorbiertén Energiemenge kJC proportional ist. «,C; stellt 
die Geschwindigkeit der Restitution des Purpurs dar, die als eine mono- 
molekulare Reaktion behandelt werden kann. 

Die Integration der Differentialgleichung (1) fihrt zu einer Lisung 
von der Form 


Cm Eade sah a ae (2) 
C, = C+ OC; ist unter gewahlten Bedingungen die maximale Sehpurpur- 
menge. D ist eine Konstante, die von der Bedingung bei t = 0 ab- 
hangen muS. Ist bei t = 0 C; = 0, so mus D = —1 sein, und die 
allgemeine Gleichung (2) geht in die folgende: 
: a, kIC, 


: yee Pai Si as = 
liber. 

Von dieser Gleichung ausgehend, kénnen wir die Gesetze der Augen- 
reizung bei der kurzdauernden Belichtung finden. Wir miissen Oj gleich 
einer Grife A setzen, die eine Schwellenkonzentration der ionisierten 
Produkte gibt, die den Schwellenwert der Lichtempfindung hervorruft, 
so da$ die Schwellenempfindung durch die Gleichung 

a hI C, 
kT + a, 


ausgedriickt werden kann. 


{1 — er @ikd + an)é) (4) 


Wenn die Zeit ¢ der Lichtwirkung grof ist, so ist A praktisch 
konstant, wenn dagegen¢ sehr kurz ist, so mu8 A von der Zeit abhingen. 


4% * P. Lasareff, Pfliigers Archiv 154, 459, 1913; Recherches sur la théorie 
lonique de l’excitation 1, 86—99, Moskau 1918; Théorie ionique de l’excitation 
des tissus vivants, S. 222, Paris 1928. 
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Im allgemeinen ist A eine Funktion der Zeit, und A geht bei ¢, die ge- 
niigend gro ist, in eine Konstante tiber. Das mu8 davon abhingen, dai 
bei den Kolloidprozessen eine bestimmte Zeit der Ionenwirkung statt- 


zufinden hat, um eine Zustandsinderung der Kolloide hervorzurufen, die 


als eine Ursache der Reizung und Erregung betrachtet werden darf*. 


Wir kénnen fiir A Ute a oe Funktionen wahlen, z. B. wir kénnen 

A gleich 
A= B, aoe = ae (5) 
setzen. 

Diese Formel gibt uns den Schwellenwert der Konzentration der 
Jonen bei der Lichtwirkung auf das Auge. Dieselbe Form (5) der 
Gleichung erhalten wir auch fiir alle anderen kurzdauernden Wirkungen 
(z. B. elektrische, mechanische) auf verschiedene Organe, so da dieses 
Gesetz als allgemeines Gesetz der Erregung betrachtet werden kann. 

Um dieses Gesetz anwenden zu kénnen, miissen wir zuerst die 
Formel (4) umformen. 


Dazu k6énnen wir sie in eine Reihe entwickeln und erhalten 


— ae kT + 1)? i 
Bama! suena eT or ag 
oder 
A 1 
J ‘ . 
Cy 0%, ki Gee O)t | | 
jhak) eas 


Da («,kJ + a,)t sehr klein ist, kann diese Formel in die folgende: 


A i _ Oak T + “4 


Fee ene v2 


iibergehen. 
Daraus erhalten wir: 


A A 
Nie= f “2 


A aye 
Ose k| 1— 3 | 20,0, 8/1 — 57 | 


* Vel. P. Lasareff, Recherches sur la théorie ionique de l’excitation, S. 48 
—61; Ionentheorie der Reizung, S. 1—’. 


** Man kann auch A = Bo sie = pak EST setzen. Bei sehr kleinem ¢ geht die 


Formel (A) in die Formel A = pee iiber. 


848 é P. Lasareff, | 


hae e| 
Durch die Substitution von A= B, + ze in diese Formel be- 


kommen wir: 


B, Ee 
gg 
= 1a, hOB) eee =e 
oe é 
oder eke (6) 
By, 1. Rees 
ee. 2B, {14 2B,! B fT? i 
~ ko, — B,) : B, 1 
| (20,—B,) ¢ | 


Die Formel (6) hat die Form: 


atbet+— 

i bieshite erty 
he oe 
t 


wo a, b, c und d die positiven Konstanten sind, die mit den Konstanten 
B,, By, %, Cy nach der Formel (6) verbunden sind. 

Diese Formel ist eine Verallgemeinerung der empirischen Beziehung, 
die V. Henri* vorgeschlagen hat und die die Resultate seimer Unter- 
suchungen der Wirkung des ultravioletten Lichtes auf Cyklopen aus- 
gezeichnet beschreibt. Die empirische Formel von Henri hat die Form: 


St=a+bt+s- 


Resultate der Vergleichung des Gesetzes mit den Ver- 
suchen. Frihere Versuche von Blondel u. Rey und von Schecht- 
mann haben ein gute Ubereinstimmung mit der einfacheren Formel 

Jt = at dt 
nachgewlesen. 

Diese Formel wurde aus der Annahme der Konstanz von A ab- 
geleitet und stimmt bei t > 0,01 sehr gut mit der Erfahrung iiberein. 
Bei kleineren Werten von ¢ (( < 0,001) kénnen wir die Abweichungen 
beobachten, und die systematischen Versuche in meinem Institut, die von 
Frau V. Fedorova und Frau M. Gruschetskaja** ausgefiihrt worden 


sind, haben geniigendes Material gegeben, um eine Priifung der Formel (6) 
vorzunehmen. 


* V. Henri, Arch. d. physik. Wiss. 1, 185, Moskau 1918 (russisch). 
** V. Fedorova und M. Gruschetskaja, l. c. 
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Tabelle 1. 
£103 | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,7 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 5,0 | 6,0 | 10,0 50,0 | 100 
at (beob.) 249 | 221 105 | ae 72 65 Oe, | 45) 33 | SOM ooo cane 
A (ber.) 289 | 161 118 | 84 65 48 43 | 40 | 39 | BIS axe). |] ase? nt 


In der Tabelle 1 sind die Resultate dieser Versuche gegeben [Jt (beob.)], 
und auBerdem sind die nach der Formel (6) berechneten Werte von 
Jt [Jt (ber.)| hingeschrieben, wobei die Konstanten folgende Werte haben: 

1 C ih C 
i 0S 2 2 12: 
- 30 oD. 3 . 


die Formel hat folgende Form: 


(7) 


In der Fig. 1 sind als ausgezogene Linie die Werte von Jt (ber.) und als 
Kreise die Werte von Jt (beob.) gegeben. 

Die Formeln (7) oder (6) geben, wie wir sehen, eine gute Uberein- 
stimmung mit dem Experiment; man mu aber bemerken, da8 die 


300 
Jt 


200 


700 


Q% 06 08 10 12 4% 46 8 20 22 24% 26 28 30 
Fig. 1. 


Formel (7) die Bedingungen der Theorie nicht erfillt und die Groen, 
die wir in der Theorie als unendlich kleine (oder sogar sehr kleine) an- 
nehmen, in Wirklichkeit eine solche Eigenschaft nicht haben, sogar oft 
auch groB sind und bei der Reihenentwicklung nicht vernachlassigt wer- 
den diirfen. 
Zusammenfassung. 
Von der Annahme ausgehend, da8 bei der Ionenwirkung auf die 


Nervenendigungen eine gewisse Zeit notwendig ist, um die Zustands- 
anderung der Kolloide und die damit verbundene Erregung hervorzurufen, 
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hat der Verf. vorgeschlagen, an Stelle der Konstanz der Konzentration — 
der Ionen, die die Erregung hervorrufen (das Gesetz von Nernst) eine 
B : . 
Beziehung der Form A = B, + % anzunehmen (B,, B, sind die Kon- 
stanten). Bei gréSerem ¢ geht diese Formel in die friihere tiber und A 
kann anniherungsweise als konstant angenommen werden. Bei kleinem ¢ 
= eine desto bedeutendere Rolle, je kleiner ¢ ist. 
Aus dieser Annahme und aus der lonenthevrie der Reizung wurde 


spielt des Glied 


eine Theorie der kurzdauernden Lichtreizung entwickelt und eine Formel 
abgeleitet, die die wahrend der Lichtwirkung zugefiihrte Energie Jt als _ 
eine Funktion der .Zeit t der Reizung darstellt. Diese Beziehung hat 
folgende Form: 


Cc 
a+bi+< 
d 
= 
t 


wo a, b, c und d Konstanten sind, die in bestimmten Beziehungen mit 
B,, B, und den Konstanten der Reaktion stehen. 

Dies Gesetz wurde mit den experimentellen Untersuchungen von 
Frau V. Fedorova und Frau M. Gruschetskaja verglichen und damit 
eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment gefunden. 
Man muS bemerken, da die Bedingungen, unter welchen die Formel 
giiltig sein muB, bei dem Experiment nicht erfiillt sind. 


Meinem Assistenten, Herrn B. Deriagin, spreche ich fiir seine Bei- 
hilfe bei den Berechnungen der experimentellen Daten meinen Dank aus. 


Moskau, Institut fiir Physik und Biophysik. 
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Uber die Grenzdichte der Materie und der Energie. 
Von Wilhelm Anderson in Dorpat. | 
(Hingegangen am 21. Juni 1929.) 


Ks wird die Theorie von E. 0. Stoner iiber ‘die Grenzdichte der Sterne einer Kritik 
unterzogen. Weiter wird die Frage iiber die Kompressibilitat der Elektronen und 


Protonen erértert. Zum Schluf wird auf die alles ,nivellierende“ Higenschaft 


extremer Drucke hingewiesen. 


In einem unlangst erschienenen Artikel von E. C. Stoner wird eine 
Theorie entwickelt, wonach man die maximale Dichte eines Sternes aus 
seiner Masse berechnen kann*. Stoners Gedankengang ist folgender. 

Beim absoluten Nullpunkt ist die mittlere kinetische Energie eines 


Elektrons gleich 
3 C "Ia h? n7/s ‘ 
40° =) m ’ (1) 
wo n die Zahl der Elektronen im Kubikzentimenter bedeutet, m die Masse 


des Elektrons und h die Plancksche Konstante. Dieser Ausdruck unter- 
scheidet sich durch den Faktor 2°/s von demjenigen Fermis, der fir ein 


einatomiges Gas aufgestellt worden ist. Stoner glaubt diese Abiainderung 


wegen der magnetischen Eigenschaften der freien Elektronen treffen zu 
miissen. 

Das mittlere Molekulargewicht der Sternmaterie glaubt Stoner gleich 
2,5 my setzen zu kénnen, wo mz die Masse eines Wasserstoffatoms bedeutet. 
Ist M die Masse eines Sternes und r sein Radius, so gilt die Beziehung 


4 
ADs gun (2,5 my n). (2) 


Die Zahl der Molekiile kann, nach Stoner, ungefihr gleich der Zahl der 
freien Elektronen angenommen werden. 

Ist Ex die totale kinetische Energie und Hg die Gravitationsenergie, 
so mu8 bei der maximalen Verdichtung die Beziehung 


= (Ex Ee) = 0 3) 


gelten. Daraus leitet Stoner die Formel 


2) G? M? mim? 


ae 4 
iO (F 7G 


* Edmund OC. Stoner, Phil. Mag. (7) 7, 63—70, 1929. 
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ab, welche bei der maximalen Verdichtung des Sternes gelten muBs 

G bedeutet die Gravitationskonstante. Weiter setzt Stoner my — 1,662 — 

.10-24, m = 9,01. 10-28, h — 6,55. 10-2”, G = 6,66. 10~8 und erhalt | 
n-== 2,381 .10-27 Mt”. (5) 

Hier scheint ein kleiner Rechenfehler vorzuliegen, denn nach meiner Be- 

rechnung ergibt sich 2 
Ni 2A0T1O— 37, (6) 

Der Unterschied ist aber belanglos. 

Die maximale Dichte berechnet Stoner nach der Formel: 


— 25) My N. q (7) | 
Diese Formel ergibt im Hinblick auf (6) | 
0 = 9,96. 10-91 m2, (8) 


Bezeichnet man durch Mg, die Masse der Sonne, so kann man statt (8) 
schreiben ae 


es — a) +) pees 
9 = 696510 u3(>)- 


iS 
Die Sonnenmasse My wollen wir gleich 1,985.10? ¢ annehmen*. Dann 
erhalten wir 


] 2 
eo =aneoni0e Gar (9) 
Ss 


wahrend Stoner einen etwas abweichenden Wert erhalten hat, namlich 
ace s ( ALY’ 
@ = 3,85. 10 far 
Nach (9) kann ein Stern, dessen Masse gleich der Sonnenmasse ist, 
eine Dichte von hichstens 3,93.10°g.cm—3 erreichen. In Wirklichkeit 
ist aber dies Resultat unrichtig, da bei der Ableitung der Formel (9) ein 
schwerwiegender Fehler gemacht worden ist: es wurde namlich an- 
genommen, daB die Masse des Elektrons gleich seiner Ruhemasse sei. 
Eine solche Annahme ist nur bei kleinen Himmelskérpern zulassig; bei 
Sternen hingegen von der Masse unserer Sonne fiihrt sie zu gréblich falschen 
Resultaten. Wir wollen diese Frage naéher untersuchen. 
Mag m die Masse eines bewegten Elektrons bedeuten, m, seine Ruhe- 
masse und c die Lichtgeschwindigkeit. Dann ist c?(m— m,) Erg die 
kinetische Energie des Elektrons. Diese Energie mu8 gleich (1) sein, 


und wir haben dann 
3/373 h? n7I/3 
c (m — m,) = al > 


* A.S. Eddington, The Internal Constitution of the Stars, S. 395. Cam- 
bridge 1926. 


? 


: / 
= 


' 
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oder : 3 é *I3 h? nls 0 
m —m,m — —\|— —- = JU, 
. 40 = Ce 


Wir setzen hier h — 6,55.10—27 und ¢c = 3.10", und erhalten 


? 
m? —m,m — 3,467 .10—-75 n7/3 — 0. 


Die Auflésung dieser quadratischen Gleichung ergibt 


1 


, 2 ; 
m= 2+ (79 + 3,467. 10-75 u's) ; (10) 


Das mittlere Molekulargewicht der Sternmaterie kann nach Stoner 
gleich 2,5 mz angenommen werden; dann ist die Gesamtzahl der Mole- 
ee Weiter nimmt Stoner an, daB die Gesamt- 
Zz My 
zahl der Molekiile anndhernd gleich der Gesamtzahl der freien Elektronen 
sei. Die durchschnittliche kinetische Energie eines Elektrons ist durch 


kiile im Stern gleich 


den Ausdruck (1) gegeben (und die kinetische Energie der positiven Ionen 
kann vernachlassigt werden). Dann ist die gesamte ,innere“ kinetische 
Energie im Stern gleich 

Bee Ah i) 7,51.10-2 Wn? 's 

Sar ) m ‘Ob mz m 

oder im Hinblick auf (10): 


E 
, sf 
7,51 -10-8! M nls 
0,5 m, +. (0,25 my + 3,467 . 10-75 n7/s)*l2 


Die potentielle Gravitationsenergie des Sternes ist nach Stoner gleich 


E 4 1 
Eg = — 2 GM's (47.20 mir) * ils, 
oder Eq = 1,0356 . 10-15 Mls nls (12) 


Wenn man die erhaltenen Werte von Hy und Hg in (3) einfiihrt, so 
erhilt man eine Gleichung, aus der man M berechnen kann. Die Auf- 
lésung dieser Gleichung ergibt 
1.953. 10-23 n*l2 (m, + 2 A*l2 — 3,467 . 10-75 07/3 A—*l2)*l2 

(0,5 m, + At2)2 
wo A — 0,25 m? + 3,467. 10-75 n*/s ist. 

Bei kleineren Werten von » geht (13) in 


oa + MS) 


2 \3le 
uw = 1,958 . 10-2 ns ( ) 


My 


tiber, woraus sich 


M? ‘m\* 
" — (1,953. 10-28)? ) 
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ergibt. Fihrt man hier m, = 9,01 .10—%8 ein, so erhalt man - 
n= 2:40. 10-8 a: 


Diese Gleichung ist mit (6) identisch, wie es auch zu erwarten war. 

Ist der Wert von n gegeben, so kann nach (13) der entsprechende 
Wert von M berechnet werden. Die Resultate solcher Berechnungen sind 
in der dritten Spalte der beigefiigten Tabelle aufgefiihrt. Wir sehen, daB 
fiir kleinere Werte von m die Formeln (6) und (13) identische Resultate 
ergeben. Bei grofen Werten von nm wird aber der Unterschied ein: 
sehr grofer. Mag z. B. nm = 10% sein. Nach (7) ist die entsprechende: 
Dichte gleich 


0 = 25 myn = 2,5. 1,662. 10-** . 10% 2 4 OS cre 


Damit ein Stern eine solche Dichte erreichen kann, muf nach (6) seine 
Masse gleich 2,04. 10%°g sein; nach der genaueren Formel (13) hingegen | 
nur gleich 1,37.10*8g. Bei gréSeren Dichten (also bei gréferen n) ist 
der Unterschied noch gréfer. 

Bei extrem groBen Werten von m wird auch die Formel (13) unrichtig. 
Dann kann nimlich die Masse der Elektronen gegeniiber der Masse der 
positiven Ionen nicht mehr vernachlassigt werden. Bei extremen Dichten 
wird auSerdem die Nullpunktsenergie der positiven Ionen so grof sein, 
dafi die Masse der letzteren nicht mehr gleich ihrer Ruhemasse gesetzt 
werden kann. AuSerdem mu8 bei der Berechnung der Masse eines Sternes 
auch noch die Masse seiner potentiellen Gravitationsenergie mitberechnet 
werden*. SchlieSlich mu8 auch noch die Kompressibilitat der Elektronen 
und Protonen in Betracht gezogen werden. Letztere Frage soll hier etwas 
naher untersucht werden. 


Entsprechende Masse des idealen Sternes 


n 
(Zahl der Elektronen - = : R Die Veranderlichkeit 
im Kubikzentimeter bei pe tinier aes der Elektronenmasse 
gut maxima vee vernachlassigt, also nach “a pee rmel (13) 
dichtung des idealen ee also nach Forme 
{homogenen] Sternes) SAN Be berechnet 
g g 
1018 I 2,04 . 1027 2,04 . 1027 
1071 i 6,46 . 1028 6,46 . 1028 
1024 i 2,04 . 1080 2,04 . 1029 
1027 | 6,46 . 1031 6,38 . 1031 
1030 2,04. 1038 9,67 . 1032 
1033 \| 6,46 . 1084 1,36 . 1088 
1036 2,04 . 1086 1,37 . 1038 


* Vel. W. Anderson, ZS. f. Phys. 55, 386, 1929. 
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Der Einfachheit halber nehmen wir an, da die Masse der Elektronen 
und Protonen rein elektrischer Natur sei; die magnetischen Eigenschaften 
ziehen wir nicht in Betracht. Weiter nehmen wir an, da8 die Elektronen 
und Protonen immer kugelférmig seien; wir vernachliassigen also die 

-Lorentzsche Kontraktion. 
Die Ruhemasse eines Elementarteilchens ist gleich 
e? 


gaan oat (14) 


m 
wo r den Radius des Teilchens bedeutet, e seine Ladung und « einen 
Koeffizienten. Wir bezeichnen durch p den Druck, welcher imstande ist 
den Radius des Elementarteilchens um dr zu verringern. Die dabei ge- 
leistete Arbeit ist gleich p.4ar?drErg. Durch die Verringerung des 

_Radius um dr wird die Masse des Elementarteilchens um 


z 2 aedr 


é é 
=a ot at 7 


e——__—,, — 4 —, 
(r—adr)¢c? no rc? 
vergréB8ert; dies ist aquivalent einer Energiezunahme um 


p) 

ae-dr 

ec 5 Erg. 
r 


aedr 
r? c? 


Da die durch p geleistete Arbeit gleich der Energiezunahme des Elementar- 
teilchens sein mu8, so kénnen wir schreiben 


aedr 
p.Anridr— aet 
oder 
ae 
BS Pa a (LB) 
Wenn wir r aus (14) und (15) eliminieren, so erhalten wir 
cm} 
a Tre oS 


Ist das Elementarteilchen eine Kugel mit gleichmafig verteilter Raum- 


4 ¢ 
ladung, so muS bekanntlich a — 7 gesetzt werden. AuSerdem ist 
e = 3.10% und e = 4,774.10—-. Die Gleichung (16) geht dann 


iiber in 


p = 8,614. 10%? m5. (17) 
Im Falle von Elektronen ist m, — 9,01. 10—%8 zu setzen, und im 
Falle von Protonen m, = 1,661.10~%*. Im ersteren Falle erhalten wir 


p = 5,68. 108° Dyn. cm? und im letzteren p = 6,56. hes Dyne cm mc: 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 56. 56 
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Wir sehen also, daS die Volumenverminderung der Elektronen unter 
einem Drucke von 5,68. 103° Dyn.cm—2 beginnt, diejenige der Protonen 
erst unter 6,56.10¢Dyn.cm—-2 Unter letzterem Drucke ver- 
schwindet jeder Volumenunterschied (und also auch Massen- 
unterschied) zwischen Elektronen und Protonen. 

Da die Elektronen und Protonen sich als kompressibel erwiesen haben, 
ist es schwer zu sagen, wie es um die ,Grenzdichte“ der Materie und der 
Energie bestellt ist. S. Suzuki vergleicht die ,Grenzdichte‘ mit der 
Grenzgeschwindigkeit; leider ist mir sein Artikel im Original unzugang- | 
lich geblieben*. Ich persénlich glaube ebenfalls, daB es eine ,Grenz- 
dichte“ geben mu8; ich vermag aber nicht zu sagen, wie gro8 sie ist. — 

Zum Schlu8 will ich noch auf die alles ,nivellierende“ Eigenschaft . 
des hohen Druckes hinweisen. Es ist z. B. lingst bekannt, da beim — 
ykritischen“ Drucke der Unterschied zwischen Flissigkeit und Gas ver- — 
schwindet. Unter geniigendem Drucke verschwindet auch der Unter- 
schied zwischen ionisiertem und unionisiertem Zustande, wie ich es vor 
kurzem gezeigt habe**. Unter extremen Drucken verschwindet jeder 
Unterschied zwischen gewohnlicher Materie und Hohlraumstrahlung *** 
Unter einem Druck von 6,56.10** Dyn.cm—? haben Elektronen und 
Protonen gleiche Volumina und gleiche Massen. (Die Ladungen bleiben 
freilich entgegengesetzt, aber sie werden eine immer geringere Rolle spielen, 
da ja mit steigendem Drucke die Masse des Elementarteilchens wiachst, 
also das Verhaltnis der Ladung zur Masse sich verringert.) 

Genigender Druck nivelliert alles. 


* Ich zitiere daher nach Nature 128, 296, 1929. 
** W. Anderson, Phys. ZS. 30, 360, 1929. 
*** W. Anderson, ZS. f. Phys. 54, 433, 1929. 
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_ Uber den gyromagnetischen Effekt und die magnetische 
Ablenkung von Atomstrahlen auf Grund der neuen 
Theorie des Magnetismus. 


Von Kotaré Honda. 


(Eingegangen am 15. Mai 1929.) 


Vor einem Jahre veréffentlichte Verfasser eine neue Theorie des 
Magnetismus unter besonderer Beriicksichtigung des Ferro- und Para- 
magnetismus, durch die sich viele beobachtete Tatsachen erkliren lieSen. 
Jedoch blieben zwei wichtige Erscheinungen, nimlich der gyromagnetische 
Effekt und die magnetische Ablenkung von Atomstrahlen unerklart 
und es wurde ihnen nur eine vorliufige Besprechung in meinem Buch 
»Magnetic Properties of Matter“* gewidmet. Die vorliegende Arbeit ist 
ein Versuch, sie mittels derselben Theorie zu erklaren. 

1. Der gyromagnetische Effekt. Nach meiner Theorie des 
Magnetismus** hat der Atomkern einer ferromagnetischen Substanz ein 
fiir ihn charakteristisches Moment und die au8eren um den Kern kreisenden 
Elektronen iiben auf ihn ein starkes magnetisches Feld aus, dessen Betrag 
im Mittelpunkt der Bahn die GréSenordnung 1000 Gau8 erreicht; deswegen 
wird die magnetische Achse des Kernmagnets immer senkrecht auf der 
Bahnebene der optischen Elektronen stehen. Wenn durch das Anlegen 
eines Magnetfeldes der Kernmagnet nach der Richtung des angelegten 
Feldes abgelenkt wird, so wird sich die Ebene der optischen Elektronen 
alsbald so einstellen, da sie senkrecht zur magnetischen Achse des 
Kerns steht. 

Wir wollen zunichst den Fall betrachten, daB eine ferromagnetische 
Substanz, die aus einer groBen Zahl von Atomen vom oben beschriebenen 
Bau besteht, magnetisiert wird. 

Kreist ein Elektron mit der Ladung e und der Masse m in einer 
kreisférmigen Bahn vom Halbmesser + um den Kern des Atoms, so sind 
sein magnetisches Moment M, und sein Impulsmoment p gegeben durch 


M,=aner®? und p == 2anmr’, 


wo n die Zah] der Umdrehungen pro Sekunde bedeutet. 


* Magnetic Properties of Matter“. Shokwabo, Tokyo (1928), S. 240 und 244. 
** K, Honda, ZS. f. Phys. 47, 691, 1928. 
56 * 
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Im Falle des ferromagnetischen Atoms hat der Kern auch ein” 
magnetisches Moment M,, aber kein nennenswertes Impulsmoment, und 


daher betragt das gesamte magnetische Moment eines Atoms 
M—4WMV,4+ UU, = rer’? + My. 


Setzen wir die Quantenbedingung fiir das magnetische Kernmoment 
an, so kénnen wir setzen 


Un = Mo 
und daher 
M = 2xenr 
und — 
p m 
fi! Kes 


Entsprechend kann man natiirlich fiir den Fall eines Systems kreisender 
Elektronen vorgehen. Das resultierende magnetische Moment 6 und das 
resultierende Impulsmoment P erhaélt man dann einfach dadurch, da$ man 
die Komponenten in Richtung des Feldes von jeder dieser beiden GréSen 
summiert. Es ergibt sich so 


m m 
P= ob = a == ae: 


ae © m 


dies Verhaltnis ist genau die Hilfte des in der gewéhnlichen Theorie 
berechneten Wertes und stimmt vollstandig mit dem beobachteten Verhialtnis 
tiberein. Der gyromagnetische Effekt ist damit erklart. 

2. Die magnetische Ablenkung von Atomstrahlen. Nach 
der Quantentheorie stellt sich ein System kreisender Elektronen in einem 
Atom in bestimmte Richtungen zu einem auBeren Magnetfeld ein. Diese 
Forderung soll fiir eine Anzahl Metalle wie Ag, Cu, Au, H, K, Na usw. 
experimentell von Gerlach und Stern*, J. E. Phipps und J. B. Taylor* 
EK. Wrede*** und A. Leu**** bestitigt sein. Man darf jedoch nicht 
vergessen, daB die Richtungsquantelung der Atome sich nicht mit der 
Lamorprazession vertragt, nach der die Neigung der magnetischen Achse 
des Atoms gegen das Magnetfeld in keiner Weise durch das Anlegen des 
Feldes beeinflu8t wird. Daher ist es sehr wiinschenswert zuzusehen, ob 


* Ann. d. Phys. 74, 673, 1924; 76, 163, 1925. 
#* Phys. Rev. 29, 309, 1927. 

#ee 7S. f. Phys. 41, 569, 1927. 

#4 Bbenda 41, 551, 1927. 
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der genannte Versuch auch ohne die Annahme einer Richtungsquantelung 
erklart werden kann. Die folgende theoretische Betrachtung zeigt, daB 
die Ablenkung von Atomstrahlen in einem Magnetfeld auch auf Grund 
der Lamorprizession verstandlich ist. 

Beim Gerlach-Sternschen Versuch befinden sich die Metallatome in 
dem auf sehr hohe Temperatur geheizten Verdampfungsgefa8 im Gaszustand 
und bewegen sich gleichmiaBig. in allen Richtungen; ebenso sind ihre Achsen 


_ gleichmaSig iiber alle Richtungen verteilt; einige von ihnen fliegen durch 


die Offnung des GefaBes in der Richtung parallel zur Kante des Elektro- 
magnets und werden durch das magnetische Feld abgelenkt. 
Angenommen, das magnetische Moment des fliegenden Atoms setzt 
sich vektoriell aus dem magnetischen Moment des Kerns und dem der op- 
tischen Elektronen zusammen, wobei diese Momente dieselbe Richtung haben 
sollen. Nach dem Lamorschen Theorem werden diejenigen Atome, deren 
magnetische Achse mit der Feldrichtung zusammenfallt, oder ihr ent- 
gegengesetzt gerichtet ist, ihre Richtung im Magnetfeld unverandert bei- 
behalten; wihrend die Atome, deren Achse senkrecht zum Felde steht, 
um den Durchmesser ihrer Kreisbahn zu rotieren beginnen, der der Feld- 
richtung parallel ist, und zwar mit einer Winkelgeschwindigkeit @ —= = . 
Fiir diesen Fall ergibt sich aus der Kreiseltheorie, dai sich der Kern- 
magnet je nach der Richtung der Lamorprizession in die Feldrichtung oder 
entgegengesetzt einstellen wird. Denn bei einer Drehung des Kerns in dieser 
Lage fallt die Achse seines Impulsmomentes mit der Drehachse der Bahn- 
ebene der optischen Elektronen zusammen, weswegen die Drehung des 
Atoms als Ganzes so den geringsten Widerstand findet. Eine ahnliche 
Betrachtung ergibt sich fiir die Atome mit anderen Richtungen, woraus 
man schlieSen mu8, daS die eine Halfte aller Atome ihre magnetischen 
Momente in der Feldrichtung und die andere Hilfte sie in der entgegen- 
gesetzten Richtung hat. Das resultierende magnetische Moment eines 
Atoms in Richtung des Feldes ist dann numerisch am gréSten, wenn sein 
magnetisches Moment mit der Feldrichtung oder der ihr entgegengesetzten 
Richtung zusammenfallt und am kleinsten, wenn es auf dem Felde senk- 
recht steht. Nennen wir die magnetischen Momente des Kernes und der 
optischen Elektronen M,, bzw. Mj, so ist der groBte Wert M, + M, und 
der kleinste M,,. Die Atomstrahlen werden sich also in zwei Zweige 
teilen und etwas verbreitern. Setzen wir wie im ersten Teile M, = M,, 
so verhalten sich die Extremwerte wie 2:1. Die Verbreiterung wird 
auch durch die Geschwindigkeitsunterschiede der Atomstrahlen beeinflubt, 
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wie sie sich nach dem Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 


erwarten lassen. — 

Im Falle ferromagnetischer Atome ist das Impulsmoment des Kerns 
sehr klein oder Null; in diesem Falle wird sich der Kernmagnet immer mit 
den optischen Elektronen wie ein starres System drehen. Hier tritt keine 
diskontinuierliche Zerstreuung der Atomstrahlen auf, wie sie auch tat- 
sichlich im Falle des Eisens nicht beobachtet worden ist. Ist das Impuls- 
moment ziemlich, aber nicht sehr klein, so hat eine grofe Zahl der Kerne 
bei angelegtem Felde sein magnetisches Moment parallel oder antiparallel 
zum Felde, wie bei para- oder diamagnetischen Atomen, aber die itibrigen 
Kerne drehen sich mit der Bahndrehung der optischen Elektronen, wie 


bei den Eisenatomen. In diesem Falle wird ein Atomstrahl in drei | 


Linien aufgespalten, d. h. zwei Zweige werden in entgegengesetzte Rich- 
tungen abgelenkt und einer bleibt unabgelenkt. Dies entspricht dem 
Falle des Nickels. 

Es ist beachtenswert, daf Eisen, Kobalt und Nickel fast gleiches 
Atomgewicht und denselben Platz im periodischen System haben. Trotz- 
dem weichen ihre Sattigungswerte der Magnetisierung stark voneinander 
ab; sie stehen im Verhiltnis 1710: 1420:503. Diese merkwiirdige Tat- 
sache liSt sich folgendermaSen erklaren: Obgleich die magnetischen 
Momente dieser Atome fast gleich sind, sind die Impulsmomente ihrer 
Kerne alle klein, und zwar steigen sie in der Reihenfolge Eisen, Kobalt 
und Nickel; wenn dem so ist, liBt sich leicht aus der Kreiseltheorie 
zeigen, daf die Sittigungswerte der Magnetisierung fiir diese Metalle die 
gleiche Reihenfolge haben. Diese Ansicht findet ihre Stiitze in dem 
Ergebnis der magnetischen Ablenkung dieser Atomstrahlen, von der oben 
berichtet wurde. 

3. Larmorprazession und thermische Zusammensto fe. 
Neuerlick wurde ich wihrend meiner Reise durch die Vereinigten Staaten 
von Amerika oft gefragt, ob die Larmorprazession der optischen Elek- 
tronen nicht durch thermische Zusammenstife allmahlich gedampft wird, 
und infolgedessen die Elementarmagnete sich nicht in die Richtung des 
Magnetfeldes einstellen. Diese Frage nimmt in meiner Theorie des Mag- 
netismus einen wichtigen Platz ein, und deswegen halte ich es fiir an- 
gebracht, an dieser Stelle durch die folgende Betrachtung zu zeigen, da8 
die Prazession in keiner Weise durch thermische Zusammenstife ge- 
dampft wird. 

Die Bewegung eines Systems kreisender Elektronen ist in mancher 
Hinsicht der eines Gyroskops ahnlich, weicht aber von ihr in anderen 


*s 


“en 
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wichtigen Beziehungen ab. Zum Beispiel ist beim Gyroskop die Prazession 
immer von Nutation begleitet, wihrend bei den Elektronen Priazession 
allein auftreten kann. Weiter hingt beim Gyroskop die Geschwindigkeit 
der Prazession von dem anfinglichen Winkel zwischen der Richtung des 
Schwerefeldes und der Gyroskopachse und auch von seiner Winkel- 
geschwindigkeit ab; dagegen ist bei den kreisenden Elektronen die 
Prazessionsgeschwindigkeit unabhingig vom Anfangswinkel ® zwischen 
Feld und Drehachse der Elektronen ; ebenso ist sie von der Winkel- 
geschwindigkeit der Elektronen unabhingig, wenn diese sehr gro8 ist. 
Da die Prazessionsgeschwindigkeit vom Winkel @ unabhingig ist, beein- 
flu8t eine Anderung dieser Geschwindigkeit auch @ nicht, d. h. ther- 
mische ZusammenstéBe kiénnen keine Verinderung von @ herbeifiihren 
oder verursachen keine Dampfung der Priazessionsbewegung; daher kénnen 
die EKlementarmagnete durch das Anlegen eines elektrischen Feldes 
nicht magnetisiert werden, selbst unter Zuhilfenahme thermischer Zu- 
sammenstéBe. 


Sendai (Japan), The Research Institute for Iron, Steel and other 
Metals, 22. April 1929. 
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: Herleitung der 
Dirac-Whittakerschen Wellengleichungen aus der 
Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie. 

Von Rascheo Zaycoff in Sofia. 

(Eingegangen am 21. Juni 1929.) 
Es wird im Anschlu8 an die Abhandlung des Verfassers+: ,Zu der neuen Formu- 
lierung der Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie* und bei Benutzung aller 


Bezeichnungen in derselben Abhandlung dargelegt, daf die Dirac-Whittakersche 
Form der Quantentheorie}+ mit der einheitlichen Theorie nicht im Widerspruch steht. 


Setzen wir: 


oe > cs ideas (1) 
so folgt nach IV und I (12): 
Sepy = hem leym + hem hyem + hym hepm (2) 
oder nach den in « (6) erwahnten dualen Beziehungen: 
=O hee == Ba: (3) 


Wir haben eine Analogie mit der aus I (12), (27) und (1) gefolgerten 
Formel: 
ht" heym = Ae ihe 


Da die GroSe S.g, von der gleichen Ordnung wie 6 ist, so hat lim 
o>0 
einen bestimmten Grenzwert, den wir mit *K“?" bezeichnen mdgen, 


woraus sich nach IV (27): 


Seen 


Pee = eee (4) 
ergibt. Andererseits ist nach IV: 
cH late Utes eal (5) 


Die dualen Komplemente der Formeln (4) und (5) sind: 
“Fp = Dz. Kg — Dp Ka, \ 


Fog = Dz Ap — De Aa. J (°) 

Setzen wir: 
A + Ke ©", : 
A* — Ke = Ye | i) 


und 
2 (kee + eres) — KP, g 
2 (Fer — pee) Sp YER. (8) 
y R. Zaycoff, ZS. f. Phys. 56, 717, 1929. Im folgenden mit IV bezeichnet. 
TT Siehe Derselbe, ebenda 55, 273, 1929. Im folgenden mit * bezeichnet. 
ttt Es ist auch: Chem hp y m 1 M6 mm *Ihy om + hy me "cp ma) = "Al By: Die 
Vierervektoren *S, und A, sind also dual dhnlich. 
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so folgt nach (4), (5), (6), (7), (8) 
Xe? — De OF — Di he + Du*Mebu, | 


Ye! — Heys — ps ye _ Nuxyrasu J (9) 
und xes — 2 Dk bu — 2 (D- OF — DF H»), _ 
yes SS 2 Di wesu = a eee ( ) 


Nun folgt aus der Identitat III (11) und aus (10): 
D,D* @* — (D, D* B*— D* D, ®*) —D*D, D* + 3 Dy (Azo *O**®) = 0,| 


D,D*B*—(D, D°B*—D*D, B*)— D*D,B*— 1D, (Aig! * 2") — 0.) ne 
Wir setzen: D, © = @, 
Debt ~ 
Ferner ist nach IV und (7): 
pee ee af on re? nick et (18) 
wy — 0,0 — 0, 4 — 0,K* — —iH —0,K*. | 
Dann ist nach der Identitat II (11): 
D, De & — D* D, O* = D,(4;"" D*), | (44) 
D, D¢ B* — D¢* D, B* = D,(4,°" 8). J 
Aus If (21) und « (20) folgt: 
— D, Ab" = Fee, 
giee O78 — *Fe*@,, | (15) 
a ree — *Perp, 
so da8 nach (12), (14), (15) aus den Gleichungen (11) wird: 
D,, D* © — (F%* + *F%*) ©, — D*® — A," 7, & 
D, D* Be — (Fee —*Fe) Bw, — Dew — A," 7, Be 
-_ Ly, Ps Lee 


Nun ist nach I (12) und (1) bei Beriicksichtigung von I (11) und 


Be = ALY DF = in’ J (h™ By) (17) 
A Fe Pi he 7, (As) 
und 5 , oe 
A Ast’ Ayt@ore = NEE 7, UH” B,), | he 
4 Aye Vu #Ypoxg — TRS war (hem oe, 


Nach (16), (17) und (18) folgt also: 
Dy Dt D¢— (B2* 4 #F**) B,—D* B+ (Vig! + in’) Jy (le Dy) = - (19) 
D, D* Qo (Fe*—*Fe*) Bs, __ Dep + gs 7 (hum op) — 0. 


+ Hier ist H = 4,4"—34,,,4¢¢F — 3A, 4,A7P%. 
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Betrachten wir jetzt die Gleichungen * (26). i 
Aus diesen folgen, wenn wir setzen: 
Vitae lip D,,; | (20) 
Pa + Ie = Po, 


die Gleichungen: 


D @* — R** @, + a (F%* + *F**) b, = | (21) 
Dye — R&“* py, a O (Fre* — * Pen) py, — 0, 
wobei nach « (25): 
D = (0, + ag,). (6% + ag*) + B?. (22) 
Setzen wir: ce, (23) 
woraus folgt, daB die GriéBen Fg, *F,g in (21) durch die GréBen 
fag = — a Fae, (24) 
*fap == 0 * Fee 


ersetzt werden, und schreiben wir wieder Fg, *Fyg anstatt fog, “fog, 
so folgt aus (21): 
IDS ID @* — Re @D, — (f%* ae a2) ®, + B? D« — Ee (28) 
ID, Ie ieee Ree, an (ire Jae ed ede yp, + p? ye — 0, 
wobei jetzt anstatt der Riemannschen ,0,* die Einsteinschen , \7o“ 
verwendet sind. 
Nun vergleichen wir die Gleichungen (19) mit (25). 
Offenbar spielen die Terme 


Gig + "AED Vn OP | on 
(hin ca hm ) Vu (hu ™ GZ ) , 
in den Gleichungen (19) dieselbe Rolle wie die Terme 
ae: d tigt ®,, 
2 
aos RX py, ( 7) 
in den Gleichungen (25). 
Ebenso entsprechen die Terme 
— D*@, 
spe bea 2 ce? 
in (19) den Termen B®, | = 
B we 


in (28). 
Die Analogie ist somit eine weitgehende. 


Bekanntlich kénnen die Gleichungen (25) mit der Diracschen 
Theorie in Zusammenhang gebracht werden. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitat, 15. Juni 1929. 
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